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ni prodotti dalle reazioni di fissione non 
vengono rallentati da una sostanza mo- 
deratrice nel periodo compreso fra il mo- 
mento nel quale vengono emessi a se- 
guito di una reazione di fissione e il 
momento in cui provocano fa reazione 
successiva. È solo in queste condizioni 
che il rapporto di rigenerazione può rag- 



giungere anche un valore notevolmente 
superiore a 1 . 

In un reattore a neutroni veloci la ca- 
rica iniziale di combustibile di plutonio 
serve per avviare le reazioni di fissione a 
catena e la produzione di energia. Du- 
rante questo periodo il plutonio viene 
prodotto dall'uranio naturale (o dall'u- 



ranio ridotto a uranio 235) nel nocciolo 
del reattore e nel «mantello autofertiliz- 
zante» che lo circonda. Quando i gruppi 
di elementi di combustibile che compon- 
gono il nocciolo e il mantello sono stati 
sottoposti a prolungata irradiazione neu- 
tronica devono essere ritrattati chimica- 
mente allo scopo di separare e asportare 



Il Superphénix 



Questo prototipo di reattore autofertilizzante al plutonio, di 
prossima costruzione a Creys-Matville, in Francia, potrebbe 
essere il capostipite di una nuova filiera di centrati nucleari 

di Georges A. Vendryes 



La necessità di ricorrere alla fissione 
nucleare per soddisfare almeno in 
parte la richiesta mondiale di ener- 
gia prevista nei prossimi decenni è larga- 
mente, anche se non universalmente, rico- 
nosciuta. Tuttavia non a tutti è chiaro che, 
limitando la costruzione dei nuovi impian- 
ti nucleari agli stessi tipi adottati attual- 
mente, la tregua sarà solo di breve durata. 
La maggior parte degli esperti conviene 
sul fatto che le riserve mondiali di uranio 
economicamente recuperabili sono insuf- 
ficienti per assicurare il rifornimento di 
combustibile ai reattori nucleari ad ac- 
qua naturale costruiti dopo l'anno 2000. 
Solo i reattori autofertilizzanti, reatto- 
ri di potenza che producono più commi- 
si ibile di quanto ne consumano, sono in 
teoria capaci di estrarre la massima quan- 
tità di energia da fissione contenuta nel 
minerale di uranio, offrendo cosi una 
soluzione pratica a lungo termine al pro- 
blema dell'approvvigionamento di ura- 
nio. Con i reattori autofertilizzanti sa- 
rebbe possibile ottenere una quantità di 
energia 50 volte superiore a quella rica- 
vabile dallo stesso volume di uranio na- 
turale con gli attuali reattori ad acqua 
naturale. Risulterebbero quindi economi- 
camente sfruttabili minerali con un teno- 
re di uranio notevolmente inferiore. Per 
questi due motivi (il secondo dei quali di 
gran lunga più importante) la disponibi- 
lità utile di uranio naturale potrebbe es- 
sere molto accresciuta. L'uranio costitui- 
rebbe perciò una riserva di combustibile 
praticamente inesauribile per le future 
necessità energetiche mondiali. 



Riconosciuta l'importanza di queste 
considerazioni, alcune nazioni hanno in- 
trapreso intensi programmi di ricerca per 
sviluppare un reattore auto fertilizzante, 
economicamente concorrenziale, prima 
che la situazione delle forniture di uranio 
diventi critica. Nell'autunno 1976 un con- 
sorzio dei principali enti europei per l'e- 
nergia elettrica ha deciso di iniziare, tra- 
mite una società consociata comune, la 
costruzione di una centrale di potenza a 
reattore autofenilizzante da 1200 mega- 
watt a Creys-Malville in Francia. In que- 
sto articolo sarà descritto il nuovo pro- 
totipo di reattore auto fertilizzante chia- 
mato Superphénix. È però necessario 
spiegare anzitutto il significato del termi- 
ne «autofertilizzante». 

1^ el nocciolo attivo dì ogni reattore 
nucleare sono presenti due tipi di 
isotopi pesanti. Il primo, chiamato iso- 
topo fissile (o fissionabile), subisce la 
maggior parte delle reazioni di fissione 
ed è la fonte sia dell'energia termica pro- 
dotta dal reattore sia dei neutroni che 
mantengono la reazione a catena nel noc- 
ciolo. L'unico isotopo fissile esistente in 
natura è l'uranio 235 che costituisce lo 
0,7 per cento dell'uranio naturale, essen- 
do il rimanente 99,3 per cento costituito 
dall'isotopo non fissile uranio 238. Altri 
due isotopi fissili, il plutonio 239 e l'ura- 
nio 233, avranno probabilmente in futu- 
ro una funzione sempre più importante 
come sostituti dell'uranio 235. 

Il secondo tipo dì isotopo pesante pre- 
sente nel nocciolo di ogni reattore è det- 



to fertile; esso non partecipa in pratica a 
nessuna reazione di fissione ma, median- 
te cattura di neutroni, può essere trasfor- 
mato in un nucleo fissile al termine di 
una serie di disintegrazioni radioattive. 
Un esempio tipico di nucleo fertile è l'u- 
ranio 238 che viene trasformato in pluto- 
nio 239 fissile con la cattura di un neu- 
trone. Analogamente il torio 232 può 
essere trasformato in uranio fissile 233. 

In ogni reattore nucleare, man mano 
che i nuclei fissili vengono consumati, se 
ne creano di nuovi attraverso la trasfor- 
mazione di nuclei fertili. La maggior par- 
te dei reattori attualmente in funzione 
usa però acqua naturale o acqua pesante 
per moderare, cioè per rallentare, il flus- 
so dei neutroni nel nocciolo attivo. In un 
tale reattore a neutroni lenti è impossibi- 
le produrre per cattura neutronìca tanti 
nuclei fissili quanti ne vengono consu- 
mati. Di conseguenza la proporzione dei 
nuclei fìssili nel combustibile cade rapi- 
damente al di sotto di un livello minimo 
e il combustibile impoverito deve essere 
estratto quando la maggior parte dei nu- 
clei fertili non è stata ancora trasforma- 
ta. Devono essere soddisfatte numerose 
condizioni particolari perché il rapporto 
di rigenerazione o conversione (rapporto 
fra il materiale fissile prodotto dai ma- 
teriale fertile e il materiale fissile consu- 
mato durante lo stesso periodo) superi il 
valore 1. Le condizioni più favorevoli 
per l'autofenilizzazione si ottengono 
quando il plutonio fissile 239 e l'uranio 
fertile 238 sono usati insieme in un reat- 
tore a neutroni veloci net quale i neutro- 




La sezione trasversale della progettala centrale elettrica con il realto- 
re autofertilìz/anli; Superphénix mostra la configura/ione dell 'impian- 
to che sarà composto essenzialmente di una grande costruzione circo- 
lare conlenente il reattore e di quattro costruzioni per i generatori di 
vapore sistemale radialmente. Il corpo centrale, progettato per allog- 
giare lutti i componenti nucleari dell'impianto, sarà costruita in 
cemento armato dello spessore di un mtirn; la struttura avrà un 
diamelro interno di 64 metri e un'altezza di circa 80 metri. Le 
costruzioni per i generatori di vapore saranno servite da un segmen- 



to del circuito secondario del sodio. (Nell'illustrazione non è mostra' 
to l'edificio per il turbogeneratore associalo.) La località scelta per il 
Superphénix é Creys-Malville, in Francia, La realizzazione dell'im- 
pianto ha avuto l'appoggio di un consorzio di enti europei in cui sono 
rappresentate Ea Francia (51 per cento), l'Italia (33 per cento), la 
Germania Occidentale (11,04 per cento), l'Olanda (2.36 per cento), 
il Belgio (2,36 per cento) e il Regno Unito (0,24 per cento). 11 codice dei 
colori adottato in questo schema dell'impianto e nelle illustrazioni del- 
le ire pagine successive e riportalo nella parte interiore del disegno. 
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Lo spaccato delta costruzione contenente il reattore Superphénix e di 
una delle quattro costruzioni per i generatori di vapore mostra con 
maggiore dettaglio i principali componenti operativi dell'impianto. Il 
Superphénix è classificato come un reattore auto fertilizzante del tipo a 
piscina, nel quale cioè il nocciolo attivo, le pompe primarie del sodio e 
gli scambiatori di calore intermedi sono tutti sistemati dentro un'unica 
grande vasca; in questo particolare progetto il recipiente principale in 
acciaio, che è sospeso a una soletta in acciaio e calcestruzzo, ha una 



RECIPIENTE DI SICUREZZA RECIPIENTE PRIMARIO DEL REATTORE 



larghezza di 21 metri ed è riempilo con 3300 tonnellate di sodio fuso. 
Una struttura cilìndrica saldala al recipiente principale sorregge il 
meccanismo delle barre di controllo e i gruppi combustibili. Le quattro 
pompe primarie convogliano il sodio verso l'alto attraverso il nocciolo. 
Il recipiente principale del reattore separa il sodio «freddo», che entra 
dal fondo a una temperatura di 395 gradi centigradi, dal sodio «caldo» 
che esce dalla sommità a 54S gradi centigradi. Il sodio caldo fluisce 
verso il basso attraverso gli otto scambiatori di calore intermedi che 



SERBATOI CIRCUITO DI AUMENTAZTONE 

SCARICO VELOCE DELL'ACQUA 
DEL SODIO 



fanno pane di un circuito secondario del so- 
dio non radioattivo, inserito per molivi di 
sicurezza fra il circuito primario del sodio e il 
circuito acqua-vapore. Ciascuno dei quattro 
circuiti chiusi secondari consta di due scam- 
biatori di calore intermedi, di una pompa 
installata all'interno di un serbatoio sferico 
di espansione e di un generatore di vapore. 



i prodotti di fissione. In ogni operazione 
di ritrattamento viene recuperata una 
quantità di plutonio superiore a quella 
esistente all'inizio dell'irradiazione. Il 
plutonio eccedente viene scartato e sosti- 
tuito nel reattore con uranio naturale o 
impoverito. Tutto procede come se il 
reattore stesse consumando soltanto ura- 
nio naturale o impoverito fornendo con- 
temporaneamente nuovo plutonio come 
sottoprodotto dell'impianto. 

Il tempo richiesto perché il reattore 
autofertilizzante produca una quantità di 
plutonio sufficiente ad alimentare un se- 
condo reattore identico è chiamato tem- 
po di raddoppio del reattore, e questo 
fattore è inversamente proporzionale al 
rapporto di rigenerazione. Si prevede che 
in futuro saranno raggiunti rapporti di 
rigenerazione dell'ordine di circa 1,4 
sfruttando in parte il concetto del nocciolo 
eterogeneo (si veda t'iiluslrazione nella 
pagina successiva). I corrispondenti tem- 
pi di raddoppio saranno in tal caso com- 
presi fra 10 e 20 anni. Poiché è improba- 
bile che il consumo di energia elettrica si 
raddoppi verso la fine de! secolo a inter- 
valli più brevi, un tempo di raddoppio di 
questa entità metterà i reattori a neutro- 
ni veloci in grado di far fronte da soli 
alla crescente domanda di energia. 

Il rapporto di rigenerazione dei reatto- 
ri a neutroni veloci costruiti oggigiorno 
non è significativo giacché per alcuni 
anni il plutonio prodotto dai reattori ad 
acqua naturale costituirà la maggiore, se 
non l'esclusiva, fonte di combustìbile i- 
nizìale per i reattori a neutroni veloci. Dì 
conseguenza fra questi due tipi di reatto- 
ri esiste una complementarità notevole. 
In tempi relativamente lunghi può essere 
stabilita una strategia per la generazione 
di energia nucleare che si sviluppi su due 
fronti con impianti ad acqua naturale i 
quali preparino la strada alla graduale 
penetrazione sul mercato degli impianti 
autofertilizzanti veloci. 

Sebbene gli impianti a neutroni veloci 
siano in grado di produrre più plutonio 
di quanto ne consumino, questo poten- 
ziale può essere o non essere sfruttato, A 
discrezione dell'utilizzatore, la produ- 
zione di plutonio può risultare superiore 
o inferiore al consumo. La quantità di 
plutonio disponibile può coincidere esat- 
tamente con la domanda sia che questa 
aumenti, diminuisca o resti costante; 
quindi non è mai necessario creare una 
riserva dì plutonio non utilizzato. D'al- 
tra parte, in mancanza dì reattori a neu- 
troni veloci, sarebbe impossibile sfrutta- 
re completamente il plutonio e i suoi de- 
rivati transplutonici, prodotti dagli im- 
pianti a neutroni lenti. Queste sostanze 
altamente radioattive costituirebbero dei 
rifiuti che dovrebbero essere scartati e 
immagazzinati per migliaia di anni. 

T l fatto che in un reattore autofertilizzan- 
A te le reazioni di fissione siano provo- 
cate da neutroni veloci rende le dimen- 
sioni del nocciolo molto compatte; in un 
impianto a neutroni veloci da 1000 me- 
gawatt il volume del nocciolo non do- 
vrebbe superare i 10 metri cubi. Per la 



loro stessa natura tali reattori generano 
una grande quantità di calore per unità 
di volume e, per allontanare questa for- 
tissima produzione di energia termica, è 
necessario usare un refrigerante dotato 
di notevoli proprietà termiche. L'acqua 
non è adatta perché l'idrogeno è un po- 
tente moderatore dei neutroni e va quindi 
evitato anche l'uso di sostanze analoghe. 

Di tutti ì fluidi impiegabili il sodio 
liquido è l'unico che presentì la migliore 
combinazione di proprietà positive: liqui- 
do a 98 gradi centigradi, bolle, a pressio- 
ne atmosferica, a 882 gradi centigradi. 
Siccome la temperatura massima del so- 
dio nel nocciolo non supera mai i 550 
gradi centigradi in condizioni di funzio- 
namento normale, non è necessario pres- 
surizzare i recipienti e ì circuiti che lo 
contengono. Inoltre le eccellenti proprie- 
tà termiche dei sodio fanno sì che il va- 
pore abbia caratteristiche equivalenti a 
quelle richieste per azionare le turbine 
delle più moderne centrali elettriche a 
combustibile fossile. Il rendimento com- 
plessivo di un reattore a neutroni veloci è 
maggiore o uguale al 40 per cento, mentre 
il rendimento di una tipica centrale nu- 
cleare ad acqua naturale non supera il 33 
per cento: il rendimento relativamente 
alto dei reattori a neutroni veloci è un 
aspetto positivo anche per quanto riguar- 
da l'inquinamento termico. 

In tutti i reattori a neutroni veloci co- 
struiti o in costruzione nel mondo il flui- 
do refrigerante è costituito da sodio li- 
quido. 11 fatto che tutte le nazioni che 
hanno programmato lo sviluppo di reat- 
tori auto fertilizzanti (fra le quali gli Stati 
Uniti, l'URSS, la Francia, la Germania 
Occidentale, la Gran Bretagna, le nazioni 
del Benelux, l'Italia, il Giappone e l'In- 
dia) abbiano fatto la stessa scelta tec- 
nica fondamentale è un fatto altamente 
positivo giacché evita la dispersione degli 
sforzi su criteri differenti e aumenta l'ef- 
ficienza complessiva. Il problema è stato 
affrontato in modo quasi uguale in tutte 
le nazioni interessate, I reattori costruiti 
e pianificati durante la fase di sviluppo 
tutt'ora predominante, appartengono a 
tre categorie in successione logica: reat- 
tori sperimentali, impianti dimostrativi e 
prototipi di centrali. 

In accordo con questa sequenza logica 
i precursori del Superphénix sono stati i 
reattori Rapsodie e Phénix. Il reattore 
sperimentale Rapsodie (il cui nome asso- 
cia le parole rapide e sodio) è stato ordi- 
nato nel 1%7. Ha una bassa potenza di 
uscita (40 megawatt termici) e non pro- 
duce elettricità. Ciò nonostante le sue 
caratteristiche principali sono rappresen- 
tative del sistema autofertilizzante da un 
punto di vista tecnico, per quanto ri- 
guarda sia la temperatura sia altri fatto- 
ri. Il reattore Rapsodie ha funzionato in 
modo soddisfacente per quasi 10 anni 
con una disponibilità media di circa il 90 
per cento nei periodi di esercizio. Esso è 
tuttora in funzionamento continuativo 
come impianto di prova per studiare gli 
effetti dell'irradiazione prolungata sui 
vari elementi di combustibile. 

Un anno dopo l'entrata in funzione 
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La sezione verticale a sinistra mostra i gruppi combustibili del reattore 
Superphénix. In ogni gruppo del nocciolo attivo il combustibile i 
suddiviso in Z71 aghi lunghi e sottili lungo I quali scorre il sodio del 
circuito primario (in giallo); il materiale fissile Un rosso) occupa la 
parte centrale dell'ago mentre il materiale fertile Un arancione) è 
collocato alle due estremità. (I gruppi fertili contengono un numero 
minore di aghi di dimensioni maggiori.) Due progetti alternativi di 
nocciolo, in esame per i reattori auto fertilizzanti del futuro, sono 




rappresentati nelle sezioni trasversali a destra. I due progetti dif- 
feriscono per la disposizione dei gruppi: ne! progetto di nocciolo 
convenzionale un alto) la zona centrale dei gruppi rissili è circon- 
data da un «mantello auto fertilizzante» esterno di gruppi fertili; 
nel nuovo progetto di nocciolo eterogeneo (in basso) il materiale 
fertile è inserito nel nocciolo sotto forma di fasci di gruppi fer- 
tili. Gli esagoni (in grigio) sono le barre di controllo. Nella realtà il 
nocciolo e il mantello autofertilizzante avranno circa 600 gruppi. 



del Rapsodie fu presa la decisione di co- 
struire rimpianto dimostrativo Phénix, 
che ha preso il nome dall'uccello mitolo- 
gico che rinasceva dalle proprie ceneri. 
Nella fase di progetto il conseguimento 
di un elevato rapporto dì rigenerazione 
non aveva un interesse particolare. Lo 
scopo principale del Phénix era di con- 
fermare la validità e l'affidabilità dell'in- 
tero sistema dimostrando la possibilità dì 
eostruire un impianto a neutroni veloci 
in un periodo di tempo ragionevole e 
farlo funzionare in modo soddisfacente. 
Il Phénix è entrato in esercizio normale 
nel luglio 1974; ie prestazioni durante i 
primi due anni sono state particolarmen- 
te positive, ma questi eccellenti risultati 
non significano che la dimostrazione sia 
completata. Il funzionamento giornalie- 
ro del reattore è attentamente controlla- 
to e possono sempre verificarsi incidenti 
imprevedibili. Piccole perdite di sodio 
scoperte durante l'estate 1976 in due 
scambiatori di calore intermedi hanno 
determinato l'arresto temporaneo dello 
impianto per riparare le avarie riscontra- 
te, che sono poco importanti e non coin- 
volgono il progetto. I risultati iniziali 
sono considerati incoraggianti e consen- 
tono di procedere con fiducia. 

Il Superphénix, la fase successiva della 
sequenza di sviluppo, sarà il prototipo 
delle centrali elettriche autofertilizzanti 
del futuro. Di progetto molto simile al 
Phénix, si è ritenuto essenziale conserva- 
re, per quanto possibile, la continuità 
delle scelte tecnologiche ai fini del rendi- 
mento complessivo e del successo finale. 
Nonostante questa limitazione i continui 
progressi nell'acquisizione di know-how 
hanno dato origine in alcuni casi a cam- 
biamenti importanti rispetto al Phénix, 
se non altro per soddisfare i sempre più 
rigorosi criteri di sicurezza. Creys-Mal- 
ville, dove verrà costruito il Superphénix, 
si trova nell'alta valle del Rodano non 
lontano dalle reti italiane e tedesche di 
trasmissione dell'energìa elettrica. La lo- 
calità scelta per l'impianto si trova sulle 
rive del Rodano, 65 chilometri a est di 
Lione, in una regione agricola poco po- 
polata nella quale non sono programma- 
ti altri importanti progetti industriali. 

Da un punto di vista geologico la loca- 
lità di Creys-Mal ville è una zona di scar- 
sa sismicità, del VI grado della scala ma- 
crosismica internazionale (che compren- 
de 12 gradi e nella quale un grado corri- 
sponde a un fattore due nell'accelerazio- 
ne del terreno). L'impianto Superphénix 
è progettato in modo da rimanere in 
funzione anche dopo aver subito un ter- 
remoto del VI gTado, corrispondente alla 
massima intensità sismica registrata nella 
regione. Inoltre il progetto garantisce che 
tutte le necessarie funzioni di sicurezza 
dell'impianto, come l'arresto neutronìco 
del reattore, l'eliminazione dell'energia 
residua dal nocciolo e l'integrità del con- 
tenitore, siano assicurate nel caso di un 
terremoto del VII grado di intensità. 

La centrale elettrica Superphénix sarà 
progettata in modo da poter adatta- 
re il suo funzionamento alle variazioni dì 
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Questo schema mostra le reazioni nucleari che hanno luogo nel nocciolo dì un reattore autofer- 
tilizzante. Come in qualsiasi reatlore nucleare, il materiale rissile del nocciolo attivo (in que- 
sto caso plutonio 239) è sottoposio a una catena di reazioni di fissione che origina sia l'ener- 
gia termica prodotta dal reatlore sia i neutroni che mantengono la reazione a catena. Nel 
reattore autofertilizzante i nuclei fertili del nocciolo e del materiale costituente il mantello (in 
queslo caso uranio 138) possono anche essere trasformati In nuclei fissili con la caltura di un 
neutrone disperso dando luogo a nuovo materiale fissile. È possibile regolare l'assorbimento 
di neutroni da parte dei nuclei nelle barre di controllo per controllare la velocità delle reazio- 
ni (a destra). In un autofertilizzante «veloce» I neutroni non sono rallentati da un moderatore. 



assorbimento di energia da parte della 
rete e sarà impiegata come un impianto 
per il carico di base. La potenza lorda di 
uscita dell'impianto è stata fissata in 1200 
megawatt, analoga al livello di potenza 
degli impianti nucleari ad acqua naturale 
la cui costruzione è prevista nello stesso 
periodo. Nel 1985, 1200 megawatt rap- 
presenteranno fra l'I, 5 e il 2 per cento 
della potenza totale installata nella rete 
elettrica francese. Nel caso del Super- 
phénix la scelta della potenza è il risulta- 
to di un compromesso. Da una parte vi è 
la tendenza a costruire centrali elettronu- 
cleari di grosse dimensioni per motivi di 
ordine economico e dall'altra l'estrapo- 
lazione del Superphénix dal Phénix deve 
rimanere entro limiti ragionevoli. 

Un impianto auto fertilizzante veloce 
non differisce molto, per quanto riguar- 
da la configurazione generale e lo sche- 
ma di funzionamento, da qualsiasi altra 
centrale elettrica nucleare. 11 calore pro- 
dotto nel nocciolo del reattore riscal- 
da, tramite un fluido intermedio (in que- 
sto caso il sodio fuso), dell'acqua con con- 
seguente produzione di vapore che aziona 
a sua volta un turboalternatore. Allo 
scopo di evitare qualsiasi reazione fortui- 
ta fra il sodio radioattivo e l'acqua, viene 
inserito un circuito chiuso intermedio, o 
secondario, a sodio non radioattivo fra il 
circuito primario, in cui fluisce il sodio 



che circola nel nocciolo, e il circuito 
acqua- vapore. Invece di un solo turbo- 
generatore della potenza dì 1200 mega- 
watt di progetto avanzato, saranno usate 
due unità da 600 megawatt in parallelo 
incorporanti solo apparecchiature con- 
venzionali la cui affidabilità è già stata 
dimostrata. 

Il progetto del nocciolo e dei gruppi 
combustibili è un fattore chiave per la 
realizzazione del Superphénix. Di tut- 
te le parti di un impianto nucleare il 
nocciolo, quale sede di generazione del 
calore, è la più sollecitata. Questo è 
vero soprattutto in un nocciolo a neu- 
troni veloci nel quale la produzione di 
calore per unità di volume è eccezio- 
nalmente elevata (fino a 500 chilowatt 
per litro) e tutte le strutture sono sotto- 
poste a un intenso flusso neutronìco 
(6 x 10 1S neutroni per centimetro quadra- 
to al secondo). Per garantire che il calore 
venga smaltito senza provocare un ecces- 
sivo rialzo termico, il combustibile nu- 
cleare è suddiviso in aghi lunghi e sottili 
(di diametro inferiore a un centimetro) 
lungo i quali il sodio scorre a una veloci- 
tà di sei metri al secondo. Il materiale 
fìssile è collocato nella parte centrale 
dell'ago e il materiale fertile alle due 
estremità. Un fascio di 271 aghi viene di- 
sposto entro una struttura esagonale in 
acciaio inossidabile e questo costituisce 



12 



® 



13 




Il Phénix, un impianto dimostrativo con reattore autofenilizzanie di 250 megawalt di potenza, 
ubicato sul Rodano vicino ad Avignone, ha iniziato a funzionare a pieno regime nel luglio del 1974. 



un gruppo combustibile. 364 gruppi del 
genere in una disposizione regolare co- 
stituiscono il nocciolo attivo del reat- 
tore che è poi circondato da 232 gruppi 
analoghi contenenti aghi più grandi di 
materiale fertile che compongono il 
mantello autofertjlizzante. Il sodio en- 
tra dal fondo dei vari gruppi combusti- 
bili a 395 gradi centigradi e, fluendo 
verso l'alto, esce a 545 gradi centigradi. 
Al centro del nocciolo attivo vengono 
generati 450 watt di energia termica per 
centimetro di ago di combustibile. 

Come materiale fissile è stata scelta 
una miscela combustibile con una com- 
posizione media del 17 per cento di ossi- 
do di plutonio (PuOj) e dell'83 per cento 
di ossido di uranio (UOj); il materiale 
fertile è composto esclusivamente di ossi- 
do di uranio. Con questi materiali è stata 
acquisita un'esperienza lunga e soddisfa- 
cente nel funzionamento del Rapsodie e 
del Phénix. Dei 25 000 aghi di combusti- 
bile PuOj-UO, finora irradiati nel Rap- 
sodie, 3000 sono sopravvissuti a un'ero- 
gazione di 80 000 megawatt-giorno per 
tonnellata mentre alcuni hanno raggiun- 
to i 150 000 megawatt-giorno per ton- 
nellata. Meno di un ago su 1000 è cqllas- 
sato. Nel nocciolo del Phénix sono stati 
finora irradiati 15 000 aghi di combusti- 
bile. Attualmente i gruppi combustibili 
vengono estratti dal reattore appena han- 
no erogato da 50 000 a 60 000 megawatt- 
-giorno per tonnellata. Nemmeno un ago 
è collassato, durante il funzionamento 
del Phénix. 

Un certo lavoro di ricerca viene anche 
dedicato ai nuovi combustibili al nitruro 
e al carburo che presentano probabilmen- 
te caratteristiche autofertilizzanti supe- 
riori a quelle generalmente richieste per 
gli ossidi di plutonio e di uranio, ma bi- 
sogna vedere se questo vantaggio poten- 
ziale sarà eliminato da maggiori difficol- 
tà in altri settori. 



Un altro importante problema tecnico 
riguarda la scelta del materiale per la 
struttura esagonale dei gruppi combusti- 
bili e per le guame degli aghi che de- 
vono soddisfare requisiti molto rigoro- 
si. Esse devono conservare una buona 
resistenza meccanica a temperatura pros- 
sime a 650 gradi centigradi; inoltre la 
pressione interna nelle guaine degli aghi 
può raggiungere i 30 chilogrammi per 
centimetro quadrato a causa della for- 
mazione di prodotti di fissione gasso- 
si. Gli aghi sono soggetti anche a consi- 
derevoli sollecitazioni termiche. Infine, 
ma non meno importante, essi sono sot- 
toposti a un fenomeno singolare: sotto 
irradiazione prolungata da parte di neu- 
troni veloci si formano delle vacanze nel 
reticolo cristallino le quali si accrescono 
fino a formare delle piccole sacche che 
determinano la dilatazione del metallo. 
È possibile farsi un'idea dell'intensità del 
bombardamento neutronico in un reat- 
tore a neutroni veloci dì elevata potenza 
dal fatto che ogni atomo de! materiale di 
rivestimento degli aghi di combustibile 
viene colpito o almeno costretto a vibra- 
re in media una volta ogni 100 ore per il 
passaggio di un neutrone o di un altro 
atomo proveniente dalla collisione con 
un neutrone. Un'altra cifra significativa 
riguarda il numero complessivo dei neu- 
troni veloci che attraversano ogni centi- 
metro quadrato del materiale dì rivesti- 
mento dopo l'irradiazione nel nocciolo 
del reattore: si tratta quasi dì un gram- 
mo di neutroni! La dilatazione delle le- 
ghe metalliche durante l'irradiazione 
neutronica deve essere mantenuta suffi- 
cientemente bassa in modo da evitare la 
deformazione del gruppo combustìbile, 
deformazione responsabile dell'insorgere 
di problemi di funzionamento nel reatto- 
re, specialmente durante la manovra di 
inserimento dei gruppi combustibili. So- 
no già state fatte molte ricerche al ri- 



guardo, ma è necessario un ulteriore ap- 
profondimento. 

I differenti tipi di reattori a neutroni 
veloci si distinguono soprattutto per la 
configurazione del circuito primario a 
sodio. Nel tipo «a piscina» il nocciolo 
del reattore, gli scambiatori intermedi di 
calore e le pompe primarie del sodio so- 
no disposti in un'unica grande vasca. 
Nel tipo a circuito solo il nocciolo del 
reattore si trova nella vasca mentre gli 
scambiatori intermedi di calore e le pom- 
pe sono collegati al nocciolo mediante 
tubazioni. Deve essere rilevalo che i due 
sistemi si basano sulla stessa tecnologia, 
che la maggior parte del lavoro di svilup- 
po è comune e che le differenze fra ì due 
tipi di reattore sono molto minori di 
quelle esistenti fra i reattori ad acqua 
pressurizzata e i reattori ad acqua bol- 
lente. Nella maggior parte delle nazio- 
ni i primi reattori realizzati sono stati 
del tipo a circuito giacché la separazione 
dei componenti rendeva più facile la co- 
struzione, il funzionamento e la manu- 
tenzione e tale scelta era giustificata nel- 
la fase iniziale di sviluppo. Il primo reat- 
tore autofertilìzzante del tipo a piscina è 
stato costruito negli Stati Uniti più di 
dieci anni fa. Dopo la costruzione del 
Rapsodie del tipo a circuito, per il Phé- 
nix venne adottato il tipo a piscina che, 
per le eccellenti prestazioni riscontrate, è 
stalo mantenuto sostanzialmente invaria- 
to nel Superphénix. 

È evidente che è possibile costruire e 
gestire sia il sistema a piscina sia quello 
a circuito e che entrambi presentano van- 
taggi e inconvenienti evidenziabili solo 
nel corso di un lungo periodo di funzio- 
namento. Alla base della scelta del siste- 
ma a piscina per il Phénix e il Superphé- 
nix, vi è una considerazione di sicurezza. 
Sì èritenuto che, in un grande impianto da 
1000 megawati o più, l'integrità del cir- 
cuito primario a sodio potesse essere più 
facilmente assicurata disponendolo al- 
l'interno di un singolo recipiente di 
semplice progettazione anziché disper- 
dendolo in un sistema assai complica- 
to di tubazioni e recipienti con molte 
centinaia di metri di tubi aventi dia- 
metri fino a un metro. Il recipiente prin- 
cipale di un reattore del tipo a piscina, 
sebbene sia più grande dì quello del tipo 
a circuito (diametro di circa 20 metri in- 
vece di 10), è di progetto molto più sem- 
plice e di conseguenza la costruzione, il 
controllo e la manutenzione sono assai 
più facili. Il maggiore problema incon- 
trato nella progettazione del tipo a pisci- 
na è stato la copertura del recipiente 
principale. Non si è potuta adottare la 
soluzione del Phénix per le dimensioni 
del Superphénix e si è invece deciso di 
sospendere il recipiente principale in ac- 
ciaio direttamente alla soletta superiore 
in cemento e acciaio, ponendo sotto la 
soletta stessa uno strato di isolante ter- 
mico in contatto con l'atmosfera di argo 
al dì sopra del sodio. Le prove eseguite 
finora indicano che questa soluzione è 
del tutto soddisfacente. 
L'esperienza delle centrali nucleari 



di tulli i tipi ha dimostrato che il ge- 
neratore di vapore è un componente 
cruciale. La progettazione e la costruzio- 
ne dei reattori a neutroni veloci richiede 
una particolare accuratezza per prevenire 
qualsiasi violenta reazione chimica fra il 
sodio e l'acqua che potrebbe verificarsi 
in seguito a una perdita negli scambiato- 
ri di calore. Il modello del generatore di 
vapore scelto per il Phénix, l'unico sul 
quale a quel tempo era stata acquisita 
un'ampia esperienza, è stato suddiviso in 
30 moduli di bassa potenza (ognuno di 
17 megawalt). La suddivisione ha reso 
possibile sottoporre tre modelli a gran- 
dezza naturale a esaurienti esperimenti in 
condizioni operative simulate. Questo 
modo di affrontare il problema, sebbene 
fosse giustificato per un programma ini- 
ziale, non poteva essere applicato nel 
caso di una grande centrale elettrica a 
causa del suo costo proibitivo. La ricerca 
per il Superphénix è stala perciò orienta- 
ta verso unità di progetto differenti e di 
potenza unitaria più elevata (alcune cen- 
tinaia di megawatt). Non sembra che i 
problemi posti dalla costruzione e dall'e- 
sercizio di queste unità aumentino con le 
dimensioni, ma i grandi moduli presen- 
tano alcuni inconvenienti, i principali dei 
quali sono l'impossibilità pratica di ese- 
guire prove su modelli a grandezza natu- 
rale prima dell'installazione definitiva. 

Le prove eseguile in condizioni nor- 
mali e critiche su due prototipi, uno con 
tubi diritti in acciaio fenilico e l'altro 
con tubi Incoloy elicoidali, sono state 
completamente soddisfacenti e hanno di- 
mostrato una buona concordanza con le 
previsioni di progetto. Alla fine, per il 
Superphénix è stato scelto il modello a 
tubi elicoidali con un generatore di va- 
pore della potenza termica di 750 mega- 
watt in ogni circuito secondario. Può 
essere aggiunto uno stadio di surriscal- 
damento del vapore sia a sodio sia a 
vapore. Il sistema a sodio venne impie- 
gato per il Phénix portando il rendimen- 
to dell'impianto al 42 per cento mentre il 
sistema a vapore è staio scelto per il 
Superphénix, semplificando il generatore 
di vapore e i circuiti associati poiché uno 
studio aveva dimostrato una compensa- 
zione fra i! minor costo di investimento e 
la diminuzione di rendimento, 

f~\ vviamente è importante evitare anche 
^-' le più piccole perdile nei tubi che se- 
parano l'acqua dal sodio e ridurre al mi- 
nimo gli effetti di qualsiasi contatto fra i 
due fluidi che ciò nonostante possa veri- 
ficarsi. Rivelatori ultrasensibili di idro- 
geno (capaci di rivelare una perdita dì 
appena due milligrammi di idrogeno al 
secondo) saranno collocali in punti di- 
versi di ogni generatore di vapore. Sono 
anche disponibili sistemi automatici pro- 
gettali per limitare le conseguenze dì una 
reazione incipiente. 

Le manovre occorrenti per disporre gli 
elementi di combustibile all'interno del 
nocciolo e per rimuoverli dal reatto- 
re dopo l'irradiazione verranno effet- 
tuate esclusivamente a impianto fermo. 
Le manovre saranno realizzate da una 
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Il funzionamento operativo del Phénix durante i suoi primi due anni di esercizio è stato 
considerato tanto incoraggiarne da procedere con il Superphénix, la fase successiva del pro- 
gramma di sviluppo francese sui reattori aulofertiiizzanti. 1 tratti orizzontali del diagramma 
cumulativo dell'energia elettrica prodotta corrispondono agli arresti dell'impianto; i numeri 
sono relativi agli arresti per il rifornimento di combuslibile. Durante il settimo rifornimento vi è 
stalo il prolungato periodo di studio previsto dopo un anno di funzionamento. Nel due primi 
anni di esercizio il Phénix ha prodotto energia elettrica a piena potenza per un equivalente di 530 
giorni, una prestazione superiore a quella degli attuali reali ori ad acqua naturale nei primi due anni. 



serie dì dispositivi che manipoleranno 
gli elementi mantenendoli sempre im- 
mersi nel sodio allo scopo di permettere 
l'eliminazione del calore residuo emes- 
so dai prodotti di fissione. Due aste ec- 
centriche rotanti disposte nella soletta 
superiore del reattore consentiranno di 
sistemare il dispositivo di chiusura in 
corrispondenza della testa di qualsiasi 
gruppo di elementi nel nocciolo e nel 
mantello. Questo sistema consente la ma- 
nutenzione diretta di ogni gruppo di ele- 



menti e può anche far fronte a eventuali 
deformazioni dei gruppi dovute a di- 
latazione per irradiazione. Uno dei prin- 
cipali inconvenienti del sodio è la sua 
opacità che rende impossibile seguire 
visivamente l'andamento delle operazio- 
ni di spostamento. Per superare que- 
st'ostacolo sono stati sviluppali dei ri- 
ceirasmettitori a ultrasuoni fondati sul 
princìpio de! sonar. Questi apparati, im- 
mersi nel sodio, garantiscono che durante 
le manovre ì gruppi di elementi di combu- 





PHÉNIX 


SUPERPHÉNIX 


POTENZA ELETTRICA LORDA (MEGAVVATT) 


264 


1240 


POTENZA TERMICA (MEGAVVATT) 


590 


3000 


RENDIMENTO LORDO (PERCENTUALE) 


44.75 


41.5 


VOLUME DEL NOCCIOLO (LITRI) 


1227 


10 820 


LUNGHEZZA DEI GRUPPI COMBUSTIBILI (METRI) 


4,3 


5,5 


NUMERO DI AGHI Dt COMBUSTIBILE PER GRUPPO 


217 


271 


DIAMETRO ESTERNO DEGLI AGHI DI COMBUSTIBILE (MILLIMETRI) 


6.6 


8.6S 


MASSIMA POTENZA LINEARE (WATT PER CENTIMETRO) 


430 


450 


VELOCITÀ DI CONSUMO DEL COMBUSTIBILE 

,f..'EGAVv."i "-GIORNO PER TONNELlA-A 


50 000 


70 000 


MASSIMO FLUSSO TOTALE DI NEUTRONI (NEUTRONI PER 
CENTIMETRO QUADRATO PER SECONDO) 


7,2 * IO 15 


6,2 « 10 ,s 


RAPPORTO DI RIGENERAZIONE 


1,12 


1.24 


TEMPERATURA NOMINALE DEL RIVESTIMENTO 
(GRADI CENTIGRADI) 


650 


620 


INTERVALLO FRA LE OPERAZIONI DI RIFORNIMENTO (MESI) 


2 


12 



In questa tabella vengono confrontali il Phénix e il Superphénix. Nel passaggio all'impianto dì 
maggiori dimensioni è siala mantenuia, per quanto possibile, una continuità nelle scelte tecno- 
logiche sebbene nel progetto del Superphénix siano state inserite diverse importanti modifiche. 
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31 


NUMERO DELLE POMPE 


4 




TEMPERATURA ALL'INGRESSO NEL NOCCIOLO 


395 'C 




TEMPERATURA ALL'USCITA DEL NOCCIOLO 


545 'C 




PORTATA COMPLESSIVA DEL SODIO 


16.4 TONNELLATE AL SECONDO 




PESO DEL SODIO 


3300 TONNELLATE 
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CO 

co 


NUMERO DELLE POMPE 


4 




NUMERO DEGLI SCAMBIATORI 
DI CALORE INTERMEDI 


8 




TEMPERATURA ALL'INGRESSO DELLO 
SCAMBIATORE DI CALORE INTERMEDIO 


345 -C 










TEMPERATURA ALL'USCITA DELLO 
SCAMBIATORE DI CALORE INTERMEDIO 


525 *C 




PORTATA COMPLESSIVA DEL SODtO 


13,2 TONNELLATE AL SECONDO 




PESO TOTALE DEL SODIO NEI 
QUATTRO CIRCUITI CHIUSI 


1700 TONNELLATE 
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ti 


NUMERO DEI GENERATORI DI VAPORE 


4 




TEMPERATURA DEL VAPORE SURRISCALDATO 


490 "C 




PRESSIONE DEL VAPORE SURRISCALDATO 


180 BAR 




PORTATA COMPLESSIVA DEL VAPORE 


1 ,36 TONNELLATE AL SECONDO 





In questa tabella sono riassunte le caratteristiche del sistema di generazione del vapore del 
Superphénix. Si prevede che l'impiego del sodio nei circuiti primari e secondari del reattore 
permetta di ottenere un rendimento termico complessivo elevato, pari almeno a] 40 per cento. 



stibile occupino sempre esattamente la 
posizione voluta senza il rischio di colli- 
dere con i dispositivi di manovra. 

I principi su cui è basato il controllo di 
un reattore a neutroni veloci sono identi- 
ci a quelli di qualsiasi altro reattore. 
L'esistenza di neutroni ritardati dà al 
meccanismo operante sulla reattività del 
nocciolo il tempo di agire dolcemente sia 
per aumentare sia per diminuire sia per 
mantenere costante la potenza dell'im- 
pianto. Queste operazioni vengono ese- 
guite per mezzo di barre di controllo 
contenenti un idoneo materiale che as- 
sorbe neutroni; inoltre, esse sono mobili 
lungo condotti paralleli ai gruppi combu- 
stibili. Il Superphénix sarà dotato di un 
sistema altamente ridondante di barre di 
controllo, divise in tre gruppi indipen- 
denti; uno di questi e progettato in modo 
particolare per penetrare net nocciolo an- 
che nel caso estremo e improbabile di 
una deformazione su vasta scala. Il con- 
trollo ininterrotto del nocciolo del Su- 
perphénix è fornito di una serie diversifi- 
cata di rivelatori le cui segnalazioni ven- 
gono elaborate e correlate in un calcola- 
tore. La temperatura del sodio che esce 
da ogni gruppo di elementi viene misura- 
ta da tre termocoppie, che garantiscono 
una risposta pressocché immediata. I rive- 
latori del sodio in ebollizione, i flussome- 
tri e i dispositivi di rivelazione e localizza- 
zione di qualsiasi difetto nel rivestimento 
sono versioni perfezionate di quelle impie- 
gate nel Phénìx. 1 rivelatori di neutroni e 
gli strumenti elettronici per misurare la va- 
riazione della radioattività hanno dimo- 
strato la loro affidabilità nel corso di 
una lunga esperienza. 

Le molte precauzioni adottate nel pro- 
getto Superphénix sono state sottoposte 



a particolareggiati e minuziosi esami da 
parte delle autorità che rilasciano le li- 
cenze prima dell'approvazione. Queste 
misure di sicurezza riducono a livelli e- 
stremameme bassi le probabilità di un 
incidente. Le verifiche si sono spinte alla 
considerazione del caso lìmite in cui l'ar- 
resto totale della circolazione forzata del 
sodio attraverso il nocciolo, con il reat- 
tore operante a piena potenza, non sia 
accompagnato dal funzionamento di nes- 
suno dei molti sistemi di controllo previ- 
sti per arrestare immediatamente la rea- 
zione di fissione a catena e la produzione 
di energia. Perfino in questo caso la con- 
siderevole inerzia termica rappresentata 
dalla grande massa di sodio presente ne) 
recipiente primario (3300 tonnellate) e 
l'intervallo di alcune centinaia di gradi 
centigradi fra la temperatura del sodio 
durante il funzionamento normale e il 
suo punto di ebollizione, assicurano un 
considerevole margine di tempo per l'in- 
tervallo manuale di emergenza. Ciò no- 
nostante è necessario garantire che, an- 
che nel caso molto improbabile di un 
grave incidente determinante la fusione 
del nocciolo, le conseguenze siano con- 
trollate in modo che nessuna quantità rile- 
vante di plutonio o dei prodotti di fissio- 
ne possa diffondersi nell'ambiente. 

Il sistema di sicurezza del Superphénix 
consiste quindi in una serie di contenitori 
successivi in grado di resistere sia a in- 
cidenti interni al reattore sia a eventi 
esterni, per esempio un aereo che si schian- 
ti contro l'edificio. Infine sono stati realiz- 
zati accorgimenti speciali per prevenire 
possibili incendi del sodio e per limitarne 
la propagazione nel caso che avvenissero. 
Incendi del sodio non metterebbero real- 
mente in pericolo la sicurezza dell'im- 



pianto, ma ciò non di meno è necessario 
prendere tutte le precauzioni per portare 
al massimo l'affidabilità e la disponibili- 
tà della centrale. 

Un considerevole sforzo di ricerca e di 
sviluppo ha preceduto il progetto e la co- 
struzione del Superphénix in tutti i cam- 
pi e non solo in quello prioritario della 
sicurezza. Questo programma di ricerche 
proseguirà nei prossimi anni anche du- 
rante la costruzione del reattore. 

Il Phénix venne costruito in poco più 
di quattro anni; la preparazione prelimi- 
nare della località cominciò nell'autunno 
del 1968 e prima della fine del 1972 ebbe 
inizio il riempimento dei circuiti primari 
e secondari con 1400 tonnellate di sodio. 
Per il Superphénix è stato adottato un 
programma di costruzione che si protrar- 
rà per 68 mesi. Le scadenze di realizza- 
zione sono analoghe a quelle stabilite per 
altri tipi di centrali elettronucleari, 11 fat- 
to che i reattori auto fertilizzanti non sia- 
no pressurizzati e che i loro componenti, 
anche quelli di maggiori dimensioni, sia- 
no costruiti in lastre e tubi d'acciaio 
inossidabile relativamente sottili, rende 
possibile eseguire in opera la maggior 
parte del montaggio finale. 

T 1 costo di investimento per il Super - 
* phénix supererà notevolmente quel- 
lo di un impianto ad acqua natura- 
le di potenza analoga. Questa differen- 
za di costo è inevitabile in quanto il Su- 
perphénix è il primo impianto del ge- 
nere mentre gli impianti ad acqua natu- 
rale (dei quali fino a oggi ne sono stati 
costruiti nel mondo più di 100) hanno 
ampiamente profittato dei frutti de! pro- 
gresso tecnico e soprattutto dell'esperien- 
za che si è accumulata. Nonostante che 
il Superphénix sia un prototipo si de- 
ve osservare che il costo di un chi- 
lowattora di elettricità da esso prodot- 
to sarà dello stesso ordine di grandez- 
za di quello prodotto da una centrale 
termoelettrica. Probabilmente il costo di 
investimento degli impianti autofertiliz- 
zanti veloci, che diminuirà progressiva- 
mente con la costruzione di ulteriori cen- 
trali, rimarrà per qualche tempo superio- 
re a quello degli impianti ad acqua natu- 
rale, se non altro per i maggiori quantita- 
tivi di acciaio inossidabile impiegati e per 
la presenza di un circuito intermedio a 
sodio, aggiunto per motivi di sicurezza. 
La competitività economica con gli im- 
pianti ad acqua naturale deriverà da un 
ciclo del combustibile più economico, re- 
so possibile dal! 'autofertilizzazione, e 
questo fattore diventerà sempre più im- 
portante per il prevedibile aumento di 
prezzo dell'uranio naturale. 

11 programma dì espansione dell'ente 
nazionale francese Électricìté de France 
(EDF) già prevede una serie di impianti 
autofertilizzanti con l'impiego di pluto- 
nio fornito da un gran numero dì reatto- 
ri ad acqua pressurizzata, costruiti nello 
stesso periodo. È logico presumere che 
sarà iniziata in Francia fra il 1980 e il 
1985 la costruzione di due coppie di im- 
piantì a neutroni veloci i quali, insieme 
con il Superphénix, rappresenteranno cir- 



ca 8000 megawatt di potenza elettrica in- 
stallata all'inizio degli anni novanta. Do- 
po il 1985 gli impegni potranno aumentare 
di 2000 megawatt all'anno, cosicché per 
il 2000 gli impianti a neutroni veloci co- 
stituiranno circa un quarto della potenza 
installata e un terzo della produzione 
complessiva di energia di tutti gli impian- 
ti nucleari francesi. Con l'avviamento 
progressivo di questi impianti sarà con- 
temporaneamente iniziata la costruzione 
di impianti per la fabbricazione e il ri - 
trattamento di combustibili autofertiliz- 



zanti, chiudendo così il ciclo del combu- 
stibile. Questi ultimi saranno impianti di 
grande capacità (con una produzione an- 
nua di circa 200 tonnellate di ossidi) al 
fine di raggiungere un basso costo del- 
l'intero ciclo del combustìbile. 

L'importanza del Superphénix deve es- 
sere valutata in relazione alla futura ge- 
nerazione di centrali nucleari da esso 
derivate. In un certo senso il Superphé- 
nix è il culmine della fase di sviluppo 
tecnologico e lo stadio finale prima delle 
serie commerciali la cui definizione tec- 



nica sarà direttamente connessa con l'e- 
sperienza del Superphénix. Se tutto pro- 
cede come pianificato si può prevedere 
di disporre per la metà degli anni ottanta, 
grazie al Superphénix, almeno di una do- 
cumentazione operativa preliminare su 
una grande centrale nucleare a neutroni 
veloci. Quest'esperienza di collaborazio- 
ne rappresenta l'unione degli sforzi delle 
nazioni europee orientate all'avviamen- 
to commerciale più rapido possibile di 
un tipo di reattore indispensabile alle 
loro economie. 
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La rassegna mondiale del progressi conseguili nello sviluppo dei 
reattori aulofertllizzanti veloci raffreddati a metallo liquido compren- 
de tulli gli impianti di polenta termica superiore a un megawatt, Gli 
impianti sono elencati in ordine cronologico secondo la data d'inizio 
del progetto. Sono usali colorì differenti per distinguere le Ire princi- 



pali categorie di reattori costruiti e programmati finora; reattori speri- 
mentali, impianti dimostrativi e prototipi commerciali. La differente in- 
tensità di colore ìndica le fasi di progetto, di costruzione e di funziona- 
mento. Le proiezioni sono limitate ai 1980; le barre che terminano prima 
dell'anno in corso rappresentano impianti eliminati. L'SNR 300, il 
Superphénix e l'SNR 2 nani) progetti europei multinazionali, ti reat- 
tore tedesco K\K è in funzione dal 1968 con un nocciolo a neutroni 
lenti; dal 1977 entrerà in funzione con un nocciolo a neutroni veloci 
come KNK 2. Il prototipo di reattore veloce dì Dounreay in Scozia 
e U russo fi S 350 a Shevchenko. due impianti dimostrativi di di- 
mensioni analoghe al francese Phénix, sono entrambi completali, 
ma non hanno ancora funzionalo a piena potenza a causa di dif- 
ficoltà riscontrate nell'apparato di generazione del vapore. Sta per 
avere inizio lo studio preliminare del luogo per l'impianto statuni- 
tense di Clinch River da 380 megawall a Oak Ridge nel Tennessee, 
che secondo te previsioni sari completalo all'inizio degli anni ottanta. 



16 



17 



Onde nel vento solare 



Le variazioni nella velocità del vento solare, prodotto dalla tenue 
atmosfera esterna del Sole che si espande nello spazio, vengono 
interpretate come onde di velocità che si evolvono con la distanza 

di J.T. Gosling e A.J. Hundhausen 



se e riscaldate, altre sul fronte posteriore 
sono rarefatte e raffreddate. 

Parte del gas che si trova davanti e si 
muove più lentamente è sospinta e acce- 
lerata. Il conseguente trasferimento dì 
momento e di energia dal gas più veloce 
a quello più lento farà decrescere legger- 
mente l'ampiezza dell'onda di velocità; 



cioè la massima differenza nella velocità 
del gas da un punto all'altro entro l'on- 
da. Un osservatore in prossimità dell'or- 
bita terrestre vedrebbe sfilare dal suo 
punto di osservazione l'onda di velocità 
già evoluta con le sue zone dì compres- 
sione e di rarefazione. Le variazioni tem- 
porali della velocità, della densità e della 



pressione connesse a correnti nel vento 
solare possono essere facilmente identifi- 
cate con onde di velocità evolute. 

Le onde di velocità nel vento solare 
assumono un profilo sempre più ripido 
man mano che si allontanano dal Sole, 
cosi come le onde del mare diventano 
più ripide avvicinandosi a una spiaggia. 



Per secoli la corona, cioè la tenue at- 
mosfera esterna del Sole, era nota 
agli osservatori come quella debole 
luminescenza argentea che circonda il di- 
sco nero delia Luna durante un'eclisse 
totale di Sole. Sebbene la corona fosse 
stata analizzata spettroscopicamente per 
la prima volta già nel diciannovesimo se- 
colo, le sue caratteristiche più significati- 
ve rimasero sconosciute fino agli anni 
quaranta. Si scoprì allora che alcune ri- 
ghe di emissione presentì nello spettro 
coronale e fino a quel tempo non identi- 
ficate erano emesse da atomi di elementi 
comuni, quali il ferro e l'ossigeno, a cui 
erano stati strappati molti elettroni ester- 
ni. La presenza di atomi così altamente 
ionizzati nella corona può essere spiegata 
solo se la sua temperatura supera il mi- 
lione di kelvin, cioè se la corona è oltre 
100 volle più calda della superficie visi- 
bile sottostante del Sole. In effetti l'ener- 
gia termica del gas coronale ionizzato è 
così grande che nemmeno l'enorme cam- 
po gravitazionale del Sole può trattenere 
la corona in un'atmosfera legata statica- 
mente. Al contrario, il gas coronale si 
espande fuggendo dal Sole con una velo- 
cità spaventosa e riempie lo spazio inter- 
planetario con un vento solare. 

Negli ultimi 15 anni satelliti e veicoli 
spaziali hanno studiato direttamente il 
vento solare e ne hanno registrato il flus- 
so in prossimità dell'orbita terrestre. Le 
osservazioni mostrano che il vento solare 
fluisce quasi radialmente dal Sole con 
una velocità media di 450 chilometri a) 
secondo, più di 1 600 000 chilometri al- 
l'ora. Il flusso del vento solare non è 
però uniforme; in realtà è estremamente 
irregolare. Solitamente la sua velocità 
varia di molte centinaia di chilometri al 
secondo in un periodo di circa una setti- 
mana. La variazione di maggiore entità 
cui va soggetto può essere spiegata in 
termini di onde di velocità, la cui forma 
si modifica durante la propagazione dal 
Sole fino alle regioni esterne del sistema 
solare. 

Come la corona, il vento solare è un 
plasma, cioè un gas ionizzato, a bassis- 
sima densità, composto soprattutto di 
protoni ed elettroni liberi. Dato che si 



espande quasi radialmente allontanando- 
si dal Sole con velocità quasi costante, la 
sua densità diminuisce approssimativa- 
mente come l'inverso del quadrato della 
sua distanza dal Soie. La densità presso 
l'orbita terrestre è di circa 10 particelle 
per centimetro cubo, all'orbita di Giove 
dovrebbe essere pressappoco di 0,4 par- 
ticelle per centimetro cubo. Espandendo- 
si il vento solare si raffredda; nelle vici- 
nanze dell'orbita terrestre la sua tempe- 
ratura è calata da un milione di gradi a 
circa 100 000. A tate temperatura la ve- 
locità del suono attraverso il gas è di 
circa 50 chilometri al secondo. Dato che 
la velocità del vento solare all'orbita del- 
la Terra è di circa 450 chilometri al 
secondo, la velocità media del gas supera 
di nove volte quella del suono, cosi che il 
flusso risulta altamente supersonico. 

Per comprendere in qual modo si for- 
mino ed evolvano moti ondulatori 
nel vento solare conviene trattare il ven- 
to solare come un fluido ordinario com- 
primibile. Un approccio di questo genere 
trascura però i dettagli dei complicati 
processi cinetici interni che fanno sì che 
un gas così tenue si comporti come un 
fluido, ovvero possa avere moti di insie- 
me dotali di regolarità. Presso l'orbita 
della Terra la densità del gas è così bassa 
che occorrono in media due o tre giorni 
perché un dato protone possa venire in 
collisione con uno dei suoi vicini. Per- 
tanto, il fatto che il gas diluito si com- 
poni come un fluido va collegato ad altri 
processi e non alla collisione diretta tra 
le particelle. 

Le osservazioni realizzale da veicoli 
spaziali in vicinanza dell'orbita terrestre 
hanno mostralo che le principali varia- 
zioni nella velocità, nella densità e nella 
pressione del vento solare seguono uno 
schema caratteristico, noto come la strut- 
tura a correnti del vento solare. Sul fron- 
te anteriore di una corrente di vento so- 
lare la velocità di flusso del vento cresce 
rapidamente; sul fronte posteriore la ve- 
locità decresce mollo più lentamente fino 
ad assumere valori bassi. Sul fronte an- 
teriore, dove la velocità aumenta, cresce 
anche la densità delle particelle del gas, 



raggiungendo rapidamente un massimo 
che supera di molle volte la densità me- 
dia. Sul fronte posteriore, dove la veloci- 
tà è bassa, diminuisce anche la densità dì 
particelle che assume valori insolitamen- 
te piccoli. La pressione attraverso la cor- 
rente, che è proporzionale al prodotto 
della densità per la temperatura, raggiun- 
ge anch'essa un massimo quando la ve- 
locità cresce, ma ridiscende rapidamente 
e rimane quasi costante per la maggior 
parte del fronte posteriore della corren- 
te. Questo schema di variazione presso 
l'orbita terrestre può essere spiegato fa- 
cilmente se si interpreta la corrente come 
un'onda di velocità che diventa via via 
più rapida allontanandosi dal Sole. 

Come si sviluppano inizialmente le on- 
de di velocità nel vento solare? Che cosa 
fa si che diventino più ripide? La man- 
canza di omogeneità nella velocità del 
vento solare deriva essenzialmente dalla 
distribuzione non uniforme della tempe- 
ratura e della densità nella corona. La 
disuniformità coronale nasce principal- 
mente dal fatto che il campo magnetico 
solare, che permea la corona, varia pas- 
sando da un punto all'altro su) Sole. A 
seguito di ciò, parti diverse della corona 
che fuggono nello spazio trasformandosi 
in vento solare, si espandono allontanan- 
dosi dal Sole con velocità diversa. 

Si consideri ora ciò che avviene alla 
Terra a seguito della rotazione del Sole 
attorno al suo asse, che si compie in 27 
giorni: essa si trova immersa alternativa- 
mente In una corrente di gas lento, poi 
veloce, poi ancora lento. La variazione 
in velocità da valori bassi ad alti e di 
nuovo a bassi costituisce una corrente di 
flusso completa, ovvero un'onda nel ven- 
to solare. Il gas che si muove più veloce- 
mente nell'onda tenderà a superare il gas 
più lento che lo precede e lo urterà; con- 
temporaneamente si allontanerà dal gas 
più lento che ha dietro di sé. A seguito di 
ciò l'onda si evolverà, al crescere della 
distanza dal Sole, tendendo ad assumere 
un profilo a dente di sega. Dato che il 
gas è comprimibile, la materia modifica 
il suo stato mentre l'onda diventa più 
ripida. Sìngole porzioni dì gas presso il 
fronte anteriore dell'onda sono com pres- 




umi corrente di vento solare {fascia più ampia in colore) si espande 
allontanandosi dal Sole {punto colorato). La rotazione solare ne 
determina la forma a spirale. Questa corrente può essere vista come 
un'onda nel vento solare che si crea quando il gas in espansione di 
una regione della corona (atmosfera estema) del Sole si muove più 
rapidamente di quello di altre regioni. Fissata una longitudine qualsia- 
si nello spazio, il gas più veloce dell'onda guadagnerà terreno sul gas 
più lento che lo precede e contemporaneamente lascerà indietro il gas 
più lento che lo segue. Pertanto II gas sul fronte anteriore dell'onda 
sarà compresso (banda sottile in colore più intenso) mentre quello sul 
fronte posteriore risulterà rarefatto (in colore meno intenso). A una 
distanza dì circa tre unità astronomiche dal Sole (un'unità astronomica 
è la distanza media tra la Terra e il Sole) questa particolare onda del 
vento solare sviluppa due onde d'urto (lìnee sottili in colore) che vanno 



allontanandosi dalla regione di massima compressione. L'onda stessa 
si allarga al crescere della distanza dal Sole, mentre diminuisce la 
sua ampiezza, ovvero la differenza Ira la massima e la minima 
velocità del gas in essa. Lo sviluppo dell'onda è schematizzato qui 
sopra fino a una distanza di 20 unita astronomiche; i cerchi concentri- 
ci tracciati in nero rappresentano le orbite delia Terra (a una unità 
astronomica dai Sole), di Mane (1,5 unità astronomiche), di Giove 
(5,2 unità astronomiche), di Saturno (9,5 unità astronomiche) e di 
Urano (19,2 unità astronomiche). La scala dell'illustrazione non per- 
mette di rappresentare l'evoluzione dell'onda entro l'orbila terrestre. 
Se l'onda si propaga oltre 20 unità astronomiche con un'altra rivolu- 
zione attorno al Sole, t'onda d'urto sul fronte posteriore del prossimo 
avvolgimento di spirale (non illustrato) intersecherebbe l'onda d'urto 
sul fronte anteriore della rivoluzione più esterna qui rappresentata. 
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TEMPO (GIORNO 

Il profilo idealizzato di una corrente del vento solare è determinato sulla base di molte 
osservazioni di onde di vento solare sfilate presso satelliti in orbila intorno alla Terra. It fronte 
anteriore è sempre a sinistra, Procedendo all'interno di un'onda, la velocità del vento solare 
cresce fino a un massimo, per poi decrescere più lentamente (in alto). Quando 11 gas più veloce 
raggiunge quello più lento, la densità sul fronte anteriore cresce rapidamente (al centro), ed è ac- 
compagnata anche da un aumento della pressione, che decresce nella parte posteriore (in bosso). 



Ovviamente ci sono differenze tra le on- 
de nell'acqua e quelle nel vento solare. 
Innanzi tutto l'acqua non è comprimibi- 
le, mentre il vento solare può facilmente 
essere compresso. Inoltre, le onde nel- 
l'acqua trasportano energia e momento, 
ma non massa, mentre il vento solare 
trasferisce energia, momento e massa dal 
Sole fino alle regioni esterne del sistema 
solare. Nonostante queste differenze l'a- 
nalogia è calzante. 

Nel caso delle onde del mare la veloci- 
tà dell'onda in acqua poco profonda è 
proporzionale alla radice quadrata della 
profondità. Pertanto le creste delle onde 
marine che si avvicinano a una spiaggia 
si muovono a velocità più elevata che 
non le valli delle onde stesse, dato che 
queste ultime si trovano a profondità 
minore, cosi che le onde diventano più 
ripide. Alla fine le grandi onde marine 
che corrono verso una spiaggia diventa- 
no così rìpide che le creste letteralmente 
sopravanzano gli avvallamenti. Quando 
ciò avviene l'onda si rovescia e si frange. 
Che cosa accade nel vento solare quando 
a grande distanza dal Sole la cresta di 
un'onda di velocità tende a sopravanzare 
la valle? In altre parole, qual è l'analogo 
interplanetario di un frangente? 

/Consideriamo più dettagliatamente la 
^-* situazione di un piccolo volume di 
gas che si trovi a metà altezza sul fronte 
anteriore di un'onda di velocità del ven- 
to solare di ampiezza v„ (si veda l 'illu- 
strazione a pagina 22), II gas nella valle 
davanti all'onda si muove più lentamen- 
te del volume di gas, che pertanto gli si 
avvicina. Il gas sulla cresta dell'onda 
dietro al volume si muove più rapida- 
mente di esso e perciò guadagna terreno. 
Un osservatore solidale con il volume ve- 
drebbe dunque fluire del gas verso di sé 
sia dalla direzione del Sole (il gas più ve- 
loce della cresta), sia dalla direzione op- 
posta al Sole (il gas più lento nella valle) 
con velocità pari al più a l/2v . Tale 
osservatore non vedrebbe però il gas flui- 
re fin dentro al volume, poiché il debole 
campo magnetico immerso nel vento so- 
lare impedisce alle diverse porzioni di 
gas di compenetrarsi. A seguito di ciò la 
pressione cresce nel gas attorno al picco- 
lo volume considerato e sì oppone al 
flusso da entrambi le parti. L'osservato- 
re solidale col volume vede che il gas 
proveniente da entrambe le direzioni è 
decelerato, compresso e riscaldato quan- 
do incontra la regione di alta pressione. 
Un osservatore stazionario che guarda 
l'onda nel vento solare da una posizione 
fissa nello spazio non misura una decele- 
razione del gas proveniente da entrambe 
le direzioni: egli osserva in realtà una de- 
celerazione del gas ad alta velocità pres- 
so la cresta, ma un'accelerazione del gas 
a bassa velocità nella valle. Momento ed 
energìa sono dunque trasferiti dal gas in 
moto rapido sulla cresta a quello in mo- 
to lento della valle. 

È a questo punto che la natura super- 
sonica del vento solare diventa impor- 
tante. La velocità del suono, s, è la velo- 
cità caratteristica con cui lutti i segnali di 
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Le onde di velocità nel vento solare diventano più rìpide man mano 
che si allontanano dal Sole, analogamente a quanto accade alle onde 
marine quando si avvicinano a una spiaggia: la cresta dell'onda si 
muove più rapidamente della vaile, così che a poco a poco la 
raggiunge. In questa illustrazione risultante dalla sovrapposizione di 



tre «f otografie» successive di un'onda di velocità idealizzata del vento 
solare, colte alla distanza di un giorno una dall'altra, si può vedere 
meglio come singoli piccoli volumi di gas (punti) sul fronte anteriore 
dell'onda sono compressi in regioni aventi una densità elevata, mentre 
quelli sul fronte posteriore sono dispersi su una regione di bassa densità. 



pressione dì piccola ampiezza sì propa- 
gano in un gas. Pertanto, al crescere dei- 
la pendenza dell'onda nel vento solare, 
la regione di alta pressione si espande 
dentro al gas sia in avanti sia alt'indìetro 
muovendosi alla velocità del suono. 
Quando il gas davanti nella valle sarà 
raggiunto dal segnale di pressione, sarà 
accelerato a spese della velocità del gas 
sulla cresta. In effetti, fintantoché la ve- 
locità dell'onda al picco è tale che la ve- 
locità del gas che si muove verso il volu- 
me centrale ( 1 /2v ) sia minore della velo- 
cità del suono (s). il segnale di pressione 
sarà sempre sentito dal gas sia nella valle 
dell'onda che sulla cresta, prima che la 
cresta si rovesci sulla valle. Cioè, fintan- 
toché il valore dì s — 1/2 v è maggiore di 
zero, l'onda di vento solare sarà gra- 
dualmente smorzata. 

Che cosa avviene invece quando una 
onda nel vento solare ha ampiezza così 
grande che la velocità del gas che con- 
verge sul volume centrale è maggiore 
della velocità del suono? In tal caso la 
regione di alta pressione, che cerca di 
espandersi in entrambe le direzioni con 
la velocità del suono, non è sufficiente- 
mente rapida da «avvertire» il gas nella 
valle avanti (e sulla cresta dietro) del- 
l'imminente arrivo dell'onda. Accade che 
la pressione entro l'onda alla posizione 
del volume cresce molto rapidamente 
man mano che l'onda si fa più ripida, 
cosi rapidamente, in realtà, che si origi- 
nano due onde d'urto, una su ogni lato 
della regione di alta pressione. Una delle 
onde d'urto si propaga alt'indietro dalla 
regione centrale di alta pressione verso la 
cresta dell'onda; l'altra si propaga in 
avanti verso la valle. Le onde d'urto so- 
no onde di pressione di grande ampiez- 
za, in cui pressione, densità e velocità di 



flusso cambiano rapidamente. Esse si 
muovono in un gas con velocità maggio- 
ri di quella del suono. In effetti, la velo- 
cità con cui entrambe le onde si propa- 
gano attraverso il vento solare è determi- 
nata precisamente dall'entità della cre- 
scita di pressione entro l'onda di vento 
solare, e tale velocità sarà proprio quella 
necessaria per impedire all'onda dì rove- 
sciarsi e di frangersi . 

Nonostante che una delle due onde 
d'urto si propaghi all'indietro dalla re- 
gione di massima pressione, un osserva- 
tore stazionario vedrebbe in realtà che 
entrambe le onde sono allontanate dal 
Sole dal moto di insieme del vento sola- 
re, che costituisce a sua volta un flusso 
altamente supersonico, la cui velocità è 
ancora più elevata di quella dell'onda 
d'urto che si propaga a ritroso attraverso 
il gas. La velocità del suono nel vento 
solare decresce man mano che il vento 
allontanandosi dal Sole diminuisce di 
temperatura, cosi che virtualmente tutte 
le onde nel vento solare dovrebbero pri- 
ma o poi diventare abbastanza ripide da 
generare la coppia di onde d'urto. 

Sono stati sviluppali numerosi modelli 
quantitativi per spiegare il modo con 
cui le onde nel vento solare diventano 
più ripide. Uno di noi (Hundhausen) ha 
studiato un modello quantitativo mono- 
dimensionale che, pur trascurando alcu- 
ni effetti fisici probabilmente presenti 
nel vento solare, descrive con soddisfa- 
cente accuratezza l'evoluzione delle on- 
de. Simili modelli si sono rivelati validi 
nell'in terpretare le osservazioni di cor- 
renti di vento solare presso la Terra; 
inoltre hanno fornito spiegazioni attraen- 
ti delle connessioni tra le variazioni di 
velocità, densità e pressione. 



Le osservazioni di correnti di vento 
solare sono state compiute quasi esclusi- 
vamente in un solo punto dello spazio, 
cioè in prossimità della Terra. Pertanto 
fino a poco tempo fa era impossibile una 
rivelazione diretta dell'aumento di pen- 
denza delle onde del vento solare, dato 
che una misura di questo genere richie- 
derebbe rilevamenti in due punti le cui 
distanze dal Sole siano molto differenti. 
Facendo uso solo di osservazioni con- 
dotte presso la Terra, la crescita nella 
pendenza delle onde di velocità potrebbe 
essere dedotta solo dalle modificazioni 
del vento solare associate a tale fenome- 
no. Inoltre, quasi tutte le correnti di 
vento solare osservate in vicinanza della 
Terra mancano della struttura a doppia 
onda d'uno, dato che presso la Terra le 
onde non sono ancora abbastanza ripide 
da permettere la formazione di onde di 
urto, I modelli prevedono che pratica- 
mente tutte le correnti di vento solare 
dovrebbero produrre onde d'urto a di- 
stanze dal Sole superiori a due o tre 
unità astronomiche. 1 modelli prevedono 
anche che l'ampiezza di tutte le onde 
debba decrescere mollo lentamente man 
mano che esse procedono verso le regioni 
esterne del sistema solare. 

Col lancio dei veicoli spaziali Pioneer 
10 nel 1972 e Pioneer 11 nel 1973, che 
viaggiarono entrambi fino a Giove, a 
circa cinque unità astronomiche dal So- 
le, fu possìbile per la prima volta una 
verifica diretta dei concetti (e dei modelli 
specifici) sull'evoluzione delle onde di 
velocità nel vento solare. I primi dati resi 
disponibili dalla sonda per il plasma del- 
l'Ames Research Center posta su Pio- 
neer 10 erano costituiti dai valori della 
velocità del vento misurati di ora in ora. 
Apparve chiaramente dai dati che al di là 
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La crescita della pendenza delle onde di velocità del vendi «ilare è limitala dalla crescita del ven- 
to di pressione sul fronte anteriore dell'onda. D disegno più in alto mostra un'onda già diventata 
rìpida di ampiezza v„ dove v„ è pari alla differenza tra ta velocità della cresta dell'onda U'j e la 
velocità della valle (v,). Un volume di gas che si trova a metà dell'altezza dell'onda si muove 
con velocità 1/2 v„ rispetto alla valle. Un osservatore che si muove solidalmente col volume ve- 
drebbe fluire gas verso il volume, sia dal gas più veloce della cresta sia da quello più lento nella valle, 
con velocità pari a 1/2 v (al centro). Il fatto che il gas converga verso II volume fa sì che la 
pressione aumenti presso di esso, cosi che il flusso di gas da entrambe le direzioni risulta 
ostacolato (in basso). Un osservatore stazionarlo che guardi l'onda da un punto fisso nello 
spazio vedrebbe crescere la velocità del gas lento nella valle e decrescere quella del gas veloce della 
cresta. Quando la velocità del gas (l/2v n l che si muove verso il volume centrale di gas supera la 
velocità del suono, si formano due onde d'urto attorno alla regione di pressione elevata le quali si 
allontanano da questa viaggiando l'una a ritroso verso la cresta e l'altra In avanti verso la valle. 



della Terra ogni corrente significativa nel 
vento solare mostrava un rapido aumen- 
to di velocità seguito da una diminuzione 
molto più lenta. Inoltre, sovrapposti alla 
regione di salila dell'onda, comparivano 
bruschi aumenti di velocità su scale tem- 
porali dì un'ora circa, analoghi a quelli 
che ci si aspetterebbe in presenza di onde 
d'urto. L'aspetto caratteristico con rapi- 
da crescita di velocità nel vento solare e 
lento declino è riscontrabile in onde di 
ampiezza e durata molto diverse, e costi- 
tuisce proprio quel profilo a dente dì 
sega che ci si aspetta dall'evoluzione dì 
onde di velocità. In assenza di misure 
della densità, della pressione e del campo 
magnetico nel vento solare non è possi- 
bile dimostrare in modo definitivo che le 
brusche variazioni di velocità sul fronte 
di salita delle correnti che compaiono nei 
dati di Pioneer IO sono effettivamente 
onde d'urto. Le misure di velocità del 
vento solare sono comunque compatibili 
con tale interpretazione, suffragata an- 
che dalle misure di Pioneer IO di succes- 
sive variazioni del campo magnetico in- 
terplanetario. 

La traiettoria di Pioneer IO dalla Terra 
a Giove era tale che il veicolo spa- 
ziale fu quasi allineato col Sole e la Ter- 
ra nel periodo agosto-settembre 1973. In 
questi due mesi si presentava dunque la 
possibilità di osservare direttamente la 
crescita di pendenza nelle onde di veloci- 
tà tra due punti molto distanti tra loro e 
quasi esattamente allineati col Sole. L'il- 
lustrazione in basso nella pagina a fronte 
mostra due sequenze di misure di veloci- 
tà del vento solare. Quella superiore è 
stata ottenuta con la sonda per il plasma 
del Los Alamos Scientific Laboratory 
posta sul satellite IMP 7 (la settima «In- 
terplanetary Monitoring Platform») che 
si trova in orbita intorno alla Terra; 
quella inferiore è stata misurata 17,5 
giorni dopo da Pioneer IO a 4,7 unità 
astronomiche dal Sole. I due insiemi di 
dati sono stati spostati l'uno rispetto al- 
l'altro in modo tale che il fronte anterio- 
re dell'onda osservata dai due veicoli 
spaziali coinciderebbe se il gas in tale 
fronte si fosse propagato con velocità 
costante da IMP 7 a Pioneer 10. 

Sì può vedere che in realtà i fronti an- 
teriori delle onde non coincidono nelle 
due misurazioni: Pioneer IO segnalò l'i- 
nizio dell'onda con tre giorni circa di an- 
ticipo. La ragione di questo anticipo sta 
nel fatto che il gas ad alta velocità della 
cresta dell'onda ha sospinto il gas più 
lento che lo precedeva, accelerandolo co- 
me previsto. Inoltre, a 4,7 unità astrono- 
miche dal Sole l'onda aveva assunto chia- 
ramente un profilo più a dente di sega di 
quello che aveva in prossimità della Ter- 
ra, e sul fronte di salita comparivano 
bruschi aumenti di velocità di cui non si 
avevano prove quando l'onda era passa- 
ta presso la Terra. Le misure compiute 
da Pioneer IO mostrano che l'onda ave- 
va proprio il profilo che avrebbe dovuto 
assumere se l'onda fosse diventata più 
ripida e avesse sviluppato, sul fronte 
anteriore, una coppia di onde d'urto 
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La velocità del vento solare presso Giove fu registrata di ora in ora 
(punii) dal veicolo spaziale Pioneer IO per 50 giorni in maggio e 
giugno 1973. Durante quel periodo la navicella passò da una distanza 
da 4.03 a 4,23 unità astronomiche. A tale distanza dal Sole pratica- 
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mente tutte le onde di vento solare di grande ampiezza sono già 
diventate molto ripide con un profilo a dente di sega. 1 salti netti di 
velocità sul fronte di salita di tutte le onde di velocità incontrate sono 
onde d'urlo; la loro posizione è stata indicata con linee verticali. 
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L'evoluzione dì un'onda di vento solare a una distanza di 4,7 unità 
astronomiche, misurala radialmente dal Sole in direzione della Terra, 
fu prevista a partire dalla forma che aveva l'onda quando fu osservata 
presso la Terra nei mesi di agosto e settembre del 1973. L'onda fu 
osservala in prossimità della Terra Un alto) da strumenti posti a bordo 
di IMP 7. L'interruzione nei dati fu causata dal passaggio del satellite 
entro la magnetosfera terrestre, dove non è possibile compiere ri- 
levazioni dirette del vento solare. Sulla base di queste osservazioni fu 
falla, per mezzo di un modello teorico, una previsione della forma 



dell'onda a 4.7 unità astronomiche Un basso, linea in colore). Le 
misurazioni dell'onda effelluate a tale distanza da Pioneer IO mo- 
strano che l'onda era diventata più ripida e aveva sviluppalo due onde 
d'urto sul fronte anteriore (in basso, linea in nero); tali caratteristiche 
erano ben riprodotte dal modello. L'ampiezza totale dell'onda a 4,7 uni- 
tà astronomiche è significativamente minore di quella a una unità astro- 
nomica. Inoltre, le fluttuazioni di grande ampiezza e breve periodo (frec- 
ce) nella velocità del vento solare sul fronte di salita dell'onda presso 
la Terra sono state smorzate, circostanza prevista anche dal modello. 
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It- linee di flusso nel vento solare individuano il luogo dei punii occupati da tutti i volumi di gas 
(frecce) provenienti da una stessa regione del Sole. Le frecce nere indicano gas che viaggia a 350 
chilometri al secondo; le frecce In colore indicano gas che si muove con una velocità di 500 chi- 
lometri al secondo. Il cerchio segna la posizione dell'orbila terrestre, li vento solare si allontana 
dal Sole in direzione quasi radiale. Se il Sole non ruotasse, le linee di corrente sarebbero rette. 




Le linee di flusso del vento solare sono curve nel sistema solare a causa della rotazione del Sole 
che le piega in forma di spirale. La curvatura delle varie linee di flusso dipende dalla velocità 
con cui il gas si allontana dal Sole. Dove le linee di flusso convergono il gas è compresso 
e forma una corrente entro il vento solare; dove, invece, divergono, il gas è rarefatto. 



limitanti una regione di compressione. 
Il confronto già positivo tra modello e 
osservazioni diventa ancora più favore- 
vole se si utilizzano indipendentemente le 
misure di velocità, densità e pressione e- 
seguite presso la Terra da IMP 7 per fare 
una previsione, sulla base del modello 
unidimensionale, del profilo dell'onda al- 
la posizione di Pioneer 10. L'accordo tra 
la forma d'onda così ricavata e quella 
osservata è molto buona, soprattutto per 
quanto concerne l'aspetto complessivo, 
l'ampiezza della variazione totale della 
velocità del gas attraverso l'onda e il 
tempo in cui l'onda raggiunse Pioneer 
Ì0. Il modello non risultò altrettanto 
valido nella previstone dell'ampiezza dei 
repentini Incrementi dì velocità sui fronti 
d'urto. 

Finora abbiamo trattato l'evoluzione 
delle onde nel vento solare in corri- 
spondenza a un solo valore della longitu- 
dine eliocentrica: quello della linea con- 
giungente il Sole con la Terra. Lo svilup- 
po di un'onda lungo una qualsiasi dire- 
zione a longitudine fissata è però solo 
una piccola parte di una forma dì onda 
molto più estesa, che si evolve attraverso 
l'intero sistema solare. L'aspetto genera- 
le dell'onda può essere ben rappresenta- 
to da linee di flusso: cioè linee immagi- 
narie che descrivono il luogo dei punti 
occupati da tutti i pìccoli volumi di gas 
che sono stati emessi in uno stesso punto 
del Sole, ma in tempi diversi. Se il Sole 
non ruotasse, le linee di flusso sarebbero 
linee rette uscenti radialmente da esso. 
La rotazione del Sole fa si che le linee dì 
flusso nel suo piano equatoriale siano 
curvate in forma di spirali. Le spirali 
delle linee di flusso sono avvolte su se 
stesse tanto più strettamente quanto mi- 
nore è la velocità di espansione dei volu- 
mi di gas. Strette bande di compressione 
(alta densità) si formano in zone dove le 
linee di flusso si avvicinano tra loro, e 
ampie regioni di rarefazione (bassa den- 
sità) si originano là dove le linee di flus- 
so si discostano le une dalle altre. Quan- 
do l'emissione di gas dal Sole è costante 
nel tempo, l'intero sistema delle linee di 
flusso curvale ruota insieme al Sole. È 
importante sottolineare che è solo lo 
schema di flusso che segue la rotazione; 
ogni volume di gas nel vento solare si 
muove verso l'esterno quasi radialmente. 
Facendo uso dei dati sulla corrente di 
vento solare osservata nel 1973 da IMP 7 
e Pioneer 10 e con l'aiuto di un modello 
teorico si può dedurre l'intero schema di 
flusso del vento solare nel piano dell'or- 
bita terrestre, come sarebbe apparso a 
un osservatore stazionario posto in un 
punto molto al di sopra del polo nord 
solare. La zona di maggior compressione 
della corrente era situata alla distanza di 
tre unità astronomiche dal Sole. In tale 
posizione la regione compressa contene- 
va tutte le linee dì flusso che sì trovava- 
no originariamente sul fronte anteriore 
dell'onda. Al di là di tre unità astro- 
nomiche la regione di compressione an- 
dava espandendosi lentamente. L'espan- 
sione era accelerala man mano che le 



due onde d'urto (progressiva e regressi- 
va), formate dall'onda divenuta più ripi- 
da, si propagavano allontanandosi dal 
centro di compressione. 

L'idea di un'onda di velocità che di- 
venta più ripida sembra dunque ca- 
pace di spiegare i cambiamenti osservati 
nella struttura del vento solare tra una 
e circa cinque unità astronomiche. Teo- 
ricamente, tale struttura può essere este- 
sa a regioni del sistema solare ancora più 
lontane (si veda l'illustrazione a pagina 
19). Ci si aspetta che l'onda di velocità 
continui a diventare più ripida in modo 
sostanzialmente analogo fino a oltre 20 
unità astronomiche, dove la struttura a 
spirale incomincerà a chiudersi su se stes- 
sa; a quella distanza l'onda d'urto sul 
fronte posteriore della rivoluzione suc- 
cessiva della corrente intorno al Sole en- 
trerà in collisione con Tonda d'urto pro- 
gressiva sul fronte anteriore della rivolu- 



zione immediatamente più interna. Fino 
a questa distanza e per un'estensione 
im precisala oltre a essa, l'evoluzione del- 
le onde di velocità del vento solare conti- 
nuerà a spingere il vento solare verso 
uno stato sempre più disomogeneo; a 
20 unità astronomiche la differenza rela- 
tiva di densità del gas tra la regione com- 
pressa e quella rarefatta sarà maggiore di 
quella presente all'orbita terrestre. 

h staio dimostrato recentemente che le 
onde d'urto formate nel vento solare 
oltre l'orbita di Marte da onde divenute 
più rìpide contribuiscono alla radiazione 
cosmica con un gran numero di protoni 
di bassa energia (tra un milione e 50 
milioni di elettronvolt). In effetti, è pos- 
sibile che quasi l'intero flusso di protoni 
cosmici di bassa energia osservato presso 
la Terra sia prodotto da quelle onde 
d'urto e modulato dai campi magnetici 
associati alle correnti nel vento solare a 
grandi distanze dal Sole. Inoltre, recenti 



osservazioni indicano che Giove agisce 
come un acceleratore di elettroni, por- 
tandoli a energie tra un milione e 10 mi- 
lioni di elettronvolt. Gli elettroni riem- 
piono lo spazio interplanetario; la loro 
propagazione attraverso il vento solare è 
però fortemente influenzata dalla coppia 
di onde d'urto progressiva e regressiva, 
che formano una barriera impenetrabile 
per gli elettroni. 

Lo studio della produzione e della pro- 
pagazione di particelle energetiche nello 
spazio interplanetario non è che uno dei 
campi di indagine per i quali è importan- 
te la conoscenza delle onde nel vento 
solare. In effetti, i processi evolutivi del- 
le correnti di vento solare a grande di- 
stanza dal Sole promettono di avere una 
influenza rilevante sullo studio di una 
grande varietà di problemi, che spaziano 
dalla dinamica della magnetosfera dei 
pianeti esterni all'interazione tra il vento 
solare e il gas interstellare. 




L'aspetto della corrente di vento solare osservala nel piano dell'orbita 
terrestre nei mesi di agosto e settembre del 1973 da IMP 7 e Pioneer 
10 può essere ricostruito facendo uso di modelli teorici e delle osserva- 
zioni del venlo solare realizzate con veicoli spaziali. Le circonferenze 
in nero Indicano distanze dal Sole comprese tra una e sei unità astro- 
nomiche. Intensità differenti di colore rappresentano zone a densità 
diversa nel venlo solare: passando da una zona di data intensità di 
colore e un'altra appena più intensamente colorata si Incrementa la 



densità di un fattore quattro. I contorni di tali zone tengono conto del 
fatto che la densità effettiva del gas diminuisce al crescere della 
distanza dal Sole. Le frecce curve e sottili in bianco sono linee di 
flusso. Le linee curve e spesse in colore pieno indicano le onde d'urto. 
Sebbene non sia noto lo schema di flusso del gas entro l'orbita 
terrestre, si possono vedere presso di essa tre regioni di compressio- 
ne associate alle fluttuazioni di velocità di grande ampiezza e breve 
periodo osservate da IMP 7 sul fronte anteriore dell'onda principale. 
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I recettori degli oppiati 
e gli oppiati interni 

Sembra che morfina e derivati esercitino i loro effetti legandosi a 
recettori specifici presenti nelVencefalo e nel midollo. In questi 
siti agirebbero anche sostanze morfinosimili scerete dall'organismo 

di Solomon H. Snyder 



Nel 1680, il medico inglese Thomas 
Sydenham scriveva: «Tra i rime- 
di che l'Onnipotente si è com- 
piaciuto di offrire all'umanità per lenire 
le sue sofferenze, nessuno è così univer- 
sale ed efficace come l'oppio». Con il 
passare dei secoli, però, la fiducia dei 
medici negli effetti lenitivi dell'oppio e 
dei suoi derivati è stata offuscata dal ri- 
conoscimento della loro tossicità e del ri- 
schio che destino tossicomanie. Questo 
fatto, assieme alla mancanza di una qual- 
siasi altra classe nota di farmaci che eser- 
citassero una potente azione analgesica 
come gli oppiati, ha stimolato una inten- 
sa ricerca di oppiati sintetici, che avesse- 
ro le proprietà buone della morfina sen- 
za averne le cattive. In epoca più recen- 
te, sostanze morfinosimili naturali sono 
state trovate nell'encefalo e promettono 
di chiarire come gli oppiati agiscono nel 
corpo, quale è il sito specifico della loro 
azione e per quale motivo provocano 
assuefazione. 

Per quanto sappiamo l'oppio è stato 
usato come farmaco fin dai tempi della 
Grecia classica, e non solo, naturalmen- 
te, perché allevia il dolore, ma anche 
perché provoca euforìa. Il nome deriva 
dal greco opion, che indica il succo del 
papavero; la droga è presente nel latice 
che si ottiene incidendo la capsula non 
ancora matura di Papaver somniferum. 
Nel 1803, un giovane farmacista tedesco, 
Friedrich Serturner, isolò un alcaloide 
dell'oppio che chiamò morfina, da Mor- 
feo, il dio greco del sonno; già verso la 
metà del XIX secolo l'uso di morfina 
pura al posto dei preparati grezzi di op- 
pio si era diffuso ampiamente. La tossi- 
cità della morfina e la sua capacità di 
provocare tossicomania furono ricono- 
sciute solo dopo che questa droga era di- 
ventata una specialità già affermata nel 
campo della terapia medica. Negli Stati 
Uniti, la somministrazione di oppiati ai 
soldati feriti nel corso della Guerra Civi- 
le ha fatto sì che la tossicomania provo- 
cata da queste sostanze diventasse un 



problema sociale e ha stimolato la ricer- 
ca di derivati sintetici dell'oppio che non 
avessero questa proprietà. 

Ogni tanto ì medici accoglievano entu- 
siasticamente l'avvento di un derivato 
che si presupponeva privo di ogni capa- 
cità di provocare tossicomania, solo per 
essere di nuovo delusi più tardi quando, 
avendo somministrato a un numero suf- 
ficientemente alto di pazienti il farmaco 
per un tempo abbastanza lungo, questo 
risultava provocare tossicomania, in al- 
cuni casi in forma più grave della morfi- 
na. Nell'ultimo decennio del secolo pas- 
sato, per esempio, la Bayer introdusse 
l'eroina, un derivato della morfina con 
due gruppi aceti le aggiunti (COCHj) il 
quale aveva proprietà analgesiche e si ri- 
teneva non provocasse tossicomania. 
D'altra parte, in questo secolo, negli an- 
ni quaranta, in America la meperìdina 
(Demerol) divenne l'analgesico derivato 
dall'oppio più comune nella pratica me- 
dica, perché si riteneva che anch'essa 
non provocasse tossicomania. Ma il nu- 
mero crescente dì tossicomani da Deme- 
rol convinse ben presto il Bureau of Nar- 
cotics che le cose stavano altrimenti. In 
effetti, sembrò fino a non molto tempo 
fa che gli effetti analgesici dei derivati 
dell'oppio fossero inevitabilmente legali 
al facto di dare assuefazione. 

I farmaci, gli ormoni e i neuromedìa- 
tori (sostanze chimiche liberate dalle 
terminazioni nervose in grado di regolare 
l'eccitamento di altre cellule nervose o 
neuroni) producono tutti effetti estrema- 
mente selettivi a concentrazioni molto 
basse. Si ammette generalmente che essi 
agiscano in corrispondenza di recettori 
specifici, costituiti da grosse molecole e 
localizzati sulla superfìcie esterna di cel- 
lule negli organi bersaglio. Nel caso degli 
oppiati, una varietà di prove conferma 
questo concetto di recettore. 

Innanzitutto, tutti gli oppiati attivi co- 
me analgesici mostrano similitudini fon- 
damentali nella loro architettura moleco- 



lare. La morfina e la maggior parte degli 
altri oppiati hanno una struttura rigida a 
T, con due ampie superfici idrofobe, ad 
angolo retto l'una rispetto all'altra, un 
gruppo ossìdrile (OH), capace di forma- 
re un legame idrogeno, e un atomo di 
azoto, dotato di carica elettrica positiva 
e capace di formare un legame ionico; 
tutto questo suggerisce possibili intera- 
zioni non covalenti con un recettore geo- 
metricamente e chimicamente comple- 
mentare. Inoltre sono stati ideati oppiati 
sintetici che, pur essendo simili nella 
struttura di base, sono molto più potenti 
degli oppiati naturali. Per esempio, l'eto- 
morfina è da 5000 a 10 000 volte più po- 
tente della morfina: provoca euforia e 
lenisce il dolore a una dose dì un solo 
decimilligrammo, il che la rende ancor 
più potente dell' LSD, spesso citato come 
la più potente sostanza in grado di alte- 
rare le facoltà mentali. Sicuramente per- 
ché un farmaco possa agire in dosi così 
piccole bisogna che essa si leghi a recet- 
tori estremamente selettivi. 

In secondo luogo, la maggior pane 
degli oppiati esiste in almeno due forme 
di isomeri ottici: molecole speculari che 
sono identiche come composizione chi- 
mica ma, come la mano destra e sinistra, 
non si possono sovrapporre nello spazio. 
Gli isomeri ottici si possono distinguere 
in base alla direzione in cui una loro so- 
luzione fa ruotare il piano di polarizza- 
zione in un fascio di luce polarizzata. In 
genere solo l'isomero levogiro, cioè quel- 
lo che fa ruotare il piano di polarizza- 
zione verso sinistra, può alleviare il do- 
lore, stimolare l'euforia o ogni altro ef- 
fetto associato con i derivati dell'oppio. 
La stereos peci licita dell'azione dì queste 
sostanze avvalora l'ipotesi di un recetto- 
re estri-'; amente specifico, in grado di 
distinguere il senso di rotazione che la 
molecola dell'oppiato può determinare. 

In terzo luogo, gli oppiati attivi come 
analgesici possono essere trasformati me- 
diante lievissime modificazioni moleco- 
lari in antagonisti, sostanze che blocca- 



no in maniera specifica gli effetti anal- 
gesici ed euforizzanti dei primi senza po- 
ter sollecitare essi stessi tali effetti. Per 
esempio, la sostituzione di un gruppo 
metilico (CH 3 ) con un gruppo allilico 
(CHj-CH = CHi) sull'azoto della morfi- 
na trasforma quest'ultima in nalorfina, 
un potente antagonista che blocca lutti 
gli effetti farmacologici della morfina. 
Un animale da laboratorio, o una perso- 
na in punto di morte per intossicazione 
da morfina, può essere riportato in vita 
quasi istantaneamente con la sommini- 
strazione di quantitativi molto più picco- 
li di nalorfina. Un effetto così rapido 
sottintende un sito d'azione comune: 
sembra quasi che gli antagonisti occupi- 
no i recettori per i derivati dell'oppio 
bloccando l'accesso agli oppiati attivi. 

Per queste ragioni, da tempo i farma- 
cologi hanno sostenuto che recettori spe- 
cifici per gli oppiati dovevano esistere 
nell'encefalo e probabilmente in altri tes- 
suti. Sintetizzando un'intera serie di de- 
rivati della morfina e saggiandone in ani- 
mali gli effetti farmacologici, essi hanno 



cominciato a individuare le parti della 
molecola dell'oppiato responsabili degli 
effetti fisiologici. Essi hanno anche cer- 
cato di rappresentare quale poteva essere 
la forma dell'ipotetico recettore degli op- 
piati, ma un'identificazione univoca del 
recettore stesso non si è ancora potuta 
raggiungere. 

T 1 grande ostacolo nella caratterìzzazio- 
■*■ ne del recettore è stato il fatto che, 
come per la maggior parte degli altri 
composti, gli oppiati si legano pratica- 
mente a tutte le membrane biologiche e 
non biologiche. Cosi i legami non speci- 
fici, cioè quei legami non associaci con 
un recettore, superano notevolmente i le- 
gami con ì recettori, i quali pertanto non 
hanno potuto neppure essere identificati. 
Avram Goldstein e collaboratori della 
Stanford University School of Medicine 
hanno cercato di differenziare il legame 
specifico da quello non specifico degli 
oppiati con frammenti di membrana ot- 
tenuti da cellule omogeneizzate di ence- 
falo e hanno applicato il criterio della 



stereospecìficiià: hanno confrontato la 
capacità di un isomero ottico, farmaco- 
logicamente attivo, di inibire il legame di 
un oppiato, marcato radioattivamente, 
con la capacità dell'isomero ottico inat- 
tivo di fare la stessa cosa. Pur rappre- 
sentando questa tecnica un notevole pro- 
gresso, essi hanno trovato che solo il 2 
per cento di lutti i legami in provetta 
degli oppiati con le membrane delle cel- 
lule encefaliche era stereospecifico. Que- 
sto risultato è stato scoraggiante perché 
sottintendeva che l'isolamento della pic- 
cola quantità di legami specifici con l'i- 
potetico recettore dalla grande massa di 
legami non specifici sarebbe stata un'im- 
presa pressoché impossibile. 

Nel mìo laboratorio presso la Johns 
Hopkins University School of Medicine, 
Candace B. Pert (allora laureando) e io 
pensavamo che alcune semplici manipo- 
lazioni avrebbero potuto ampliare a suf- 
ficienza il numero di legami con i recet- 
tori specifici così da renderli misurabili. 
A questo scopo siamo ricorsi alla meto- 
dologia, introdotta da Pedro Cuatreca- 
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1 recettori per gli oppiati nell'encefalo sono slati identificati misuran- 
do i] legame specifico di oppiati marcali radioattivamente con fram- 
menti cellulari da differenti aree cerebrali. Il maggior numero di lega- 
mi è stato trovato nelle cellule provenienti dal sistema llmbico (in colo- 
re), una serie di regioni primitive dai punto di vista evolutivo, presenti 
al centro dell'encefalo e principalmente collegale, nei vertebrati infe- 



riori, con l'odorato e, nell'uomo, con l'insorgenza di emozioni. 
L'elevala concentrazione di recettori in questo sistema limbico sugge- 
risce che sìa questa la sede nella quale gli oppiati esercitano i loro 
effetti euforizzanti e, inoltre, che vi siano una o più sostanze scerete 
dall'organismo e simili agli oppiati le quali possono svolgere una qual- 
che funzione fisiologica nel modificare la componente emotiva del dolore. 
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ISOMERO LEVOGIRO (ATTIVO) 




ISOMERO DESTROGIRO (INATTIVO) 



Gli isomeri ottici, o forme molecolari speculari, della morfina, un oppiato con attività 
analgesica, hanno effetti farmacologici molto diversi. Solo l'isomero levogiro, che in soluzione 
fa ruotare a sinistra il piano della luce polarizzata, produce i caratteristici effetti analgesici del 
farmaco; l'isomero destrogiro è totalmente inattivo. Questa slereospecificità dell'effetto degli 
oppiali convalida l'ipotesi di un recettore in grado di distinguere il senso di rotazione di una 
molecola. Nella figura, il carbonio è In nero, l'azoto in grigio, l'ossigeno in colore. 
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Lievi modificazioni chimiche nella struttura molecolare degli oppiali analgesici, per esempio la 
sostituzione di un gruppo metilico (CHj) con un gruppo allilico {t'Iti — CU = OD, possono 
trasformare queste sostanze in antagonisti che bloccano gli effetti analgesici degli oppiati in pic- 
colissime dosi. Sembra che gli antagonisti operino legandosi a una forma inattiva del recettore. 



sas della Johns Hopkins, per caratteriz- 
zare il recettore dell'ormone insulina, fi- 
gli aveva fatto in modo di individuare il 
legame specifico, marcando l'ormone con 
una forte dose di sostanza radioattiva, in 
modo da poterne applicare bassissime 
concentrazioni a frammenti delle mem- 
brane delle cellule bersaglio, posti su fil- 
tri. L'ormone mostrava una forte affini- 
tà per il recettore, il che stava a indicare 
che, utilizzandolo a basse concentrazio- 
ni, si sarebbe favorito il legame specifico 
rispetto a quello non specifico. Per ri- 
muovere le molecole che si erano legate 
in maniera non specifica, Cuatrecasas la- 
vava abbondantemente, ma rapidamen- 
te, i frammenti delle membrane dopo il 
loro legame con l'ormone. Con simili 
tecniche siamo stati in grado di identifi- 
care siti di legame con affinità elevata 
per gii oppiati in frammenti di membra- 
ne cellulari ottenuti da encefalo di ratto 
e da intestino di cavia e questo con l'aiu- 
to dì naloxone marcato radioattivamen- 
te, che è un potente oppiato antagonista. 
Per analizzare la specificità del legame, 
abbiamo confrontato la capacità degli 
isomeri ottici attivi e inattivi degli oppia- 
ti di competere con molecole di naloxone 
marcato radioattivamente nel legarsi al 
recettore e abbiamo trovato che tutti gli 
isomeri attivi erano in grado, di fatto, di 
spostare tali molecole quando già erano 
legate alle membrane e che gli isomeri 
inattivi dal punto di vista farmacologico 
non avevano praticamente alcun effetto 
su tale legame. 

Il solo legame stereospecifico, tuttavia, 
non è sufficiente a stabilire un'asso- 
ciazione tra oppiato e recettore. Si po- 
trebbe pensare che alcuni costituenti del 
tessuto cerebrale, diversi dai recettori e 
disposti in maniera simmetrica, siano in 
grado di discriminare tra gli isomeri degli 
oppiati. Horace H. Loh della University 
of California School of Medicine a San 
Francisco ha trovato che un'importante 
classe di lipidi dell'encefalo riesce a di- 
stinguere gli isomeri ottici degli oppiati. 
Nel mio laboratorio, Cavril W. Paster- 
nak ha trovato che questi ultimi si lega- 
no in maniera stereospecifka perfino ad 
alcuni filtri di vetro. 

Per essere sicuri che il legame che ave- 
vamo osservato in frammenti di encefalo 
omogeneizzato rappresentava veramente 
un'interazione tra oppiato e recettore si- 
mile a quella che avviene nell'organismo, 
abbiamo provato a saggiare molti far- 
maci per stabilire se la loro affinità per i 
recettori andava in parallelo con la loro 
attività farmacologica. Il risultato è stato 
il seguente: oppiati potenti come il levor- 
fanolo e la morfina hanno per il recetto- 
re un'affinità molto più elevata di quelli 
più deboli, come la meperidina e il pro- 
possifene (Darvon). Anche evidenti di- 
screpanze servono come eccezioni che 
confermano la regola. Per esempio, l'e- 
torfina, un analgesico 6000 volte più po- 
tente della morfina, ha per il recettore 
un'affinità che è solo 20 volte quella 
della morfina. Tuttavia, essa è 300 volte 
più solubile nei lipidi e ha, di conseguen- 



za, un'efficacia più elevata nel penetrare 
nell'encefalo attraverso la circolazione 
sanguigna. La combinazione delle due 
proprietà, un'affinità 20 volte maggiore 
e una capacità di penetrazione 300 volte 
più grande, può spiegare la maggiore ef- 
ficacia del Tei or fina. 

Alla stessa stugua, la codeina, un de- 
rivato dell'oppio ampiamente usato per 
lenire il dolore, la tosse e la diarrea, ha 
nell'uomo una potenza pari a circa il 20 
per cento della morfina per determinare 
questi effetti, mentre la sua capacità di 
legarsi ai recettori per gli oppiati è pari a 
meno dello 0,1 per cento di quella della 
morfina. Questa discrepanza si spiega 
facilmente con il fatto che la codeina 
viene metabolizzata in morfina dagli en- 
zimi del fegato; la morfina penetra quin- 
di nell'encefalo e spiega gli effetti farma- 
cokigici della codeina. E. Leong Way 
della University of California School of 
Medicine a San Francisco ha dimostrato 
che, pur potendo la codeina alleviare 
efficacemente il dolore nei ratti quando 
viene iniettata per via endovenosa, non 
ha attività analgesiche quando viene in- 
trodotta direttamente nell'encefalo. So- 
no queste le condizioni, invece, in cui la 
morfina è efficace. 

Idealmente sì dovrebbero confrontare 
la potenza e il legame con il recettore 
nello stesso sistema. Ciò è realizzabile 
con gli oppiati in quanto si sa che la loro 
capacità di inibire le contrazioni indotte 
elettricamente nell'intestino di cavia va 
strettamente in parallelo con la loro atti- 
vità analgesica. Inoltre, l'affinità di tutti 
gli oppiati per i siti di legame dei recetto- 
ri è molto simile nell'intestino di cavia a 
quella che si riscontra nell'encefalo. La- 
vorando con un semplice sistema speri- 
mentale nel mìo laboratorio, Ian Creese 
ha misurato la capacità inibitoria di di- 
versi oppiati nei riguardi della contrazio- 
ne dell'intestino di cavia e l'ha confron- 
tata con la loro capacità di impedire il 
legame del naloxone con Io stesso tessu- 
to. Egli ha trovato che l'affinità per il 
recettore e la potenza farmacologica era- 
no in buona correlazione nell'intestino di 
cavia, suggerendo cosi l'idea che il sito 
di legame stereospecifico fosse di fatto 
un autentico recettore. 

/""'era ancora un'altra importante fonte 
^ di errore: negli esperimenti in cui si 
agiva sul legame, gli oppiati e i loro 
corrispondenti antagonisti sembravano 
avere la medesima affinità per il recet- 
tore, ma si sapeva bene che, negli orga- 
nismi viventi, gli antagonisti sono molto 
più potenti. Questo paradosso è stato 
risolto quando abbiamo modificato leg- 
germente la nostra tecnica per misurare 
il recettore. Le condizioni nelle quali a- 
vevamo svolto i nostri esperimenti erano 
innaturali nel senso che mancavano di 
qualsiasi ione, anche di quelli abbondan- 
ti come il sodio. Non appena abbiamo 
incorporato sodio nel nostro procedimen- 
to, abbiamo osservato spiccate differen- 
ze nel comportamento degli oppiati. Con- 
centrazioni di sodio uguali a quelle che si 
trovano normalmente nel nostro corpo 
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Apparecchiatura per determinare l'efficacia farmacologica degli oppiati. Essa è stata messa a 
punto nei laboratorio di José M Musacchio presso li New York University Medicai Center. Una 
strisciolina di intestino ileo di cavia, che possiede notoriamente recettori per gli oppiali simili a 
quelli presenti nell'encefalo, viene connessa mediante un trasduttore a un oscillografo che ne 
registra le contrazioni. L'efficacia degli oppiati viene misurata dalla loro capacità di inibire le con- 
trazioni ritmiche della muscolatura liscia intestinale indotte mediante uno stimolatore elettrico. 



stimolavano il legame degli antagonisti e 
agivano in maniera contraria nei con- 
fronti degli oppiati ad azione opposta. 
Questi effetti erano selettivi per il sodio; 
erano in qualche misura imitati dal litio, 
che ha un raggio atomico simile, ma non 
da altri ioni dotati di carica positiva, 
come il potassio, il rubidio e il cesio. 

Per valutare una vasta gamma di op- 
piati, abbiamo misurato quanto il sodio 
altererebbe la capacità di un dato farma- 
co di inibire il legame del naloxone con i 
recettori per gli oppiati. Il nostro «indice 
sodio» rappresenta il rapporto tra la con- 
centrazione del farmaco necessaria per 
inibire il legame del naloxone del 50 per 
cento in presenza di sodio e la concen- 
trazione del farmaco necessaria in assen- 
za di sodio. Tanto più alto è questo rap- 
porto, tanto più il sodio abbassa la capa- 
cità del farmaco di inibire il legame del 
naloxone. In altre parole, un indice so- 
dio di 2 significa che la capacità di una 
sostanza di legarsi al recettore per gli op- 
piati (misurata come inibizione del lega- 
me del naloxone, da essa provocata) si 
riduce di metà in presenza dì sodio. 

L'indice sodio indica con precisione le 
modalità di azione di un oppiato. Oppia- 
ti antagonisti puri, come il naloxone e il 
naltrexone, hanno un indice sodio di I o 
anche meno, il che significa che il sodio 
non fa diminuire la loro capacità di le- 
garsi ai recettori per gli oppiati ma anzi, 
talvolta, la fa aumentare. Altri oppiati 
antagonisti sono lievemente «contamina- 
ti» dall'attività degli oppiati ad azione 
contrapposta. Essi possono lenire il do- 
lore, ma presumibilmente, per le loro 
proprietà di antagonisti, non sembrano 



provocare tossicomania cosi facilmente 
come gli altri oppiati «puri». 1 primi far- 
maci con queste proprietà miste non ave- 
vano tuttavia alcuna utilità clinica, in 
quanto presentavano numerosi effetti 
collaterali dannosi: davano luogo ad an- 
sietà, agitazione e talvolta anche ad allu- 
cinazioni. Il miglior esempio dì tali so- 
stanze è dato dalla nalorfina, che è stata 
usata clinicamente per molti anni per 
curare un superdosaggio di morfina o dì 
eroina. Essa ha un indice sodio di circa 
2,5, il che significa che il suo legame con 
il recettore diventa da due a tre volte più 
debole in presenza di sodio. All'altra 
estremità dello spettro, gli oppiati puri, 
che non hanno proprietà antagoniste, di- 
ventano da 12 a 60 volte più deboli in 
presenza del sodio. Non è chiaro esatta- 
mente che cosa determini la variazione 
tra gli indici sodio nel caso degli oppiati 
attivi come analgesici. Un oppiato più 
puro potrebbe lenire più efficacemente il 
dolore, ma potrebbe anche provocare 
una maggiore tossicomania. 

I farmaci più interessanti sono quelli 
con indici sodio compresi tra 3 e 7. Essi 
sono combinazioni di oppiati ad azione 
opposta e sono quelli che offrono la 
maggiore affidabilità come calmanti che 
non provochino tossicomania. La mag- 
gior parte dì questi analgesici relativa- 
mente sicuri nel non provocare tossico- 
mania appartiene alla nuova classe di 
composti noti come benzomorfani, otte- 
nuti da Everette L. May del National In- 
stitute of Arthritis, Metabolism and Di- 
gestive Diseases e da altri ricercatori. Il 
prototipo è la pentazocina (Talwin), am- 
piamente usata negli Stati Uniti: essa è 
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l'unico potente analgesico oppiato non 
soggetto ai rigidi regolamenti contro le 
droghe pericolose. Poiché le sue proprie- 
tà antagoniste presumibilmente controbi- 
lanciano quelle opposte, la pentazocina 
non viene identificata nel test della pia- 
stra calda, un tradizionale procedimento 
di screening farmacologico in cui alcuni 
topi trattati con analgesici sono appog- 
giai) su una piastra elettrica calda e l'ef- 
fetto analgesico del farmaco viene misu- 
rato dalla rapidità con cui scappano. 
Malgrado questo, la pentazocina è un 
analgesico efficace nell'uomo e si è di- 
mostrato che, in definitiva, allevia il do- 
lore anche in altri animali usati come 
test. In molli animali è difficile ricono- 
scere lo sviluppo di una assuefazione alla 
pentazocina e la dipendenza fìsica da 
essa. Nell'uomo è molto meno probabile 
che provochi tossicomania rispetto agli 
altri oppiati, anche se si riportano casi di 
questo genere. 

A causa delle peculiari proprietà far- 
macologiche degli analgesici è stato dif- 
ficile per le ditte farmaceutiche produrli. 
Non c'è nessun chiaro procedimento chi- 
mico che permetta di ottenere con sicu- 
rezza le proprietà desiderate. Non si può 
essere neanche sicuri che un dato medici- 
nale poss iederà quella ridotta capacità di 
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provocare tossicomania, che è auspicabi- 
le, fino a quando essa non sarà stata va- 
lutata a grave prezzo nell'uomo. Il misu- 
rare il legame di un farmaco ai recettori 
per gli oppiati nei frammenti di cellule 
cerebrali in presenza e in assenza di so- 
dio semplifica notevolmente l'intero pro- 
cedimento. Invece di sintetizzare i molti 
grammi di un composto necessari per 
test sugli animali sono sufficienti pochi 
milligrammi di prodotto. Finora il sem- 
plice saggio recettore-oppiato ha permes- 
so di predire il potenziale clinico degli 
analgesici misti in maniera altrettanto 
efficace dei molto più costosi procedi- 
menti di screening effettuati nelle scìm- 
mie e nell'uomo. 

L'effetto selettivo del sodio sul legame 
tra oppiato e recettore sembra essere 
una caratteristica che integra la funzione 
del recettore. La presenza dello ione fa 
apparentemente aumentare il numero di 
recettori per gli antagonisti e diminuire 
quello dei recettori per gli oppiati ad 
azione opposta. Dato che tutti gli oppiati 
sono così simili tra loro dal punto di vi- 
sta chimico, sembra più ragionevole po- 
stulare che ambedue i tipi di sostanze si 
leghino allo stesso recettore e che il sito 
di legame per gli oppiati possa variare 
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INIBt-ZIONE DELLA CONTRAZIONE DELL'INTESTINO INDOTTA ELETTRICAMENTE (ID„) 



lina sirena correlazione tra l'efficacia farmacologica degli oppiali nell'intestino di cavia e la 
loro affinità per i recettori degli oppiati nello slesso tessuto, dimostra che si l ratta di veri e 
propri recettori specifici. In questo grafico, l'I!),,, di parecchi oppiati (cioè la concentrazione ne- 
cessaria per inibire del SO per cento la contrazione dell'intestino indotta elettricamente) viene 
messa in relazione con la K D di queste sostanze (cioè la concentrazione necessaria per inibire del 
50 per cento il legame slereospecifico del natoxone radioattivo). I valori relativi alle sostanze 
dosate sperimentalmente si situano lutti in vicinanza di una linea di correlazione teorica. 



man mano che il recettore passa da una 
conformazione molecolare all'altra e vi- 
ceversa. Il sodio, che è responsabile della 
transizione tra i due stati, differisce co- 
me struttura dagli oppiati e pertanto agi- 
sce presumibilmente, in corrispondenza 
di un sito diverso sulla molecola del re- 
cettore. Nel nostro modello, il legame 
del sodio fisserebbe il recettore nella con- 
formazione propria per l'antagonista, per 
la quale, cioè, gli antagonisti hanno una 
elevata affinità. Allo stesso modo, gli 
oppiali attivi avrebbero una sostanziale 
affinità per la forma «senza sodio» del 
recettore, I farmaci misti avrebbero affi- 
nità intermedie per le due forme. 

I tipici effetti da morfina, come l'anal- 
gesia e l'euforia, si osserverebbero sol- 
tanto se i farmaci si legassero a un carat- 
teristico stato del recettore, una condi- 
zione che offre un semplice meccanismo 
molecolare per spiegare l'attività dell'op- 
piato antagonista. Legandosi al recettore 
nello stato in cut esso lega anche il sodio, 
gli oppiati antagonisti riducono il nume- 
ro di recettori capaci di mediare gli effet- 
ti della morfina. Dato che il liquido che 
bagna le membrane cellulari dell'encefa- 
lo è ricco di sodio, si potrebbe pensare 
che il recettore per gli oppiati esista nor- 
malmente nello stato che lega il sodio e 
che è proprio degli antagonisti. Ciò con- 
corda con il fatto che, negli organismi 
viventi, gli antagonisti hanno una effica- 
cia mollo superiore a quella degli altri 
oppiati, tn un ambiente privo dì sodio, si 
potrebbe supporre che entrambi i tipi di 
oppiati siano parimenti potenti. 

Con un semplice, sensibile e specifico 
sistema di analisi dei recettori degli op- 
piati siamo stati in grado di indagare su 
svariate questioni non ancora risolte. 
Molte funzioni encefaliche e sistemi di 
neuromediatori sono distribuiti nell'en- 
cefalo. Se la distribuzione dei recettori 
per gli oppiati rispecchiasse la distribu- 
zione dì qualche specifica proprietà del- 
l'encefalo, allora questa proprietà po- 
trebbe essere implicata nell'attività degli 
oppiati. Dato i 'ie queste sostanze provo- 
cano l'analgesia, le strutture encefaliche 
interessate nella percezione del dolore 
sono state quelle su cut naturalmente so- 
no caduti i maggiori sospetti. 

Due importanti vie cerebrali sono im- 
plicate nella percezione del dolore. Un 
dolore acuto, localizzato, è scarsamente 
lenito dagli oppiati e sembra essere con- 
vogliato da una via evolutasi tardi e con- 
sistente in una serie di ammassi di cellule 
situate a lato del talamo, che è un im- 
portante centro per l'integrazione delle 
informazioni sensoriali. Dolori più sor- 
di, con andamento cronico e meno loca- 
lizzati sono, invece, ben alleviati dagli 
oppiati e sembrano convogliati da una 
via che si è evoluta più precocemente ed 
è formala da molte cellule nervose inter- 
connesse, la maggior parte delle quali è 
priva di guaina mielìnica che serve da 
isolante e, pertanto, conduce piuttosto 
lentamente gli impulsi. Questa via, chia- 
mata sistema paleospinot alamico, sale 
lungo la linea mediana dell'encefalo; le 
sue stazioni sono tra l'altro la materia 



grigia centrale del tronco cerebrale e la 
parte centrale del talamo. 

Assieme a Michael J. Kuhar, Pert e io 
abbiamo misurato la distribuzione dei 
recettori degli oppiati in molte regioni 
dell'encefalo delle scimmie e dell'uomo, 
ricorrendo sia a tecniche dirette di lega- 
me con il recettore, sia all'autoradiogra- 
fia di sezioni di encefalo a cui era stato 
legato l'oppiato marcato radioattivamen- 
te. La mappa di distribuzione corrispon- 
de sorprendentemente alla via paleospi- 
notalamica di conduzione del dolore. Si 
osserva anche una elevata densità di le- 
game degli oppiati con i recettori nell'a- 
migdala, nel corpo striato e nell'ipotala- 
mo, tutte parti del sistema limbico, un 
gruppo di regioni cerebrali che mediano 
in grande misura il comportamento emo- 
tivo. Benché queste regioni non siano 
tradizionalmente associate con la perce- 
zione del dolore, quando, negli animali, 
parti di esse vengono stimolate elettrica- 
mente, quegli animali sembrano impau- 
riti, come se sentissero dolore. Sembra 
dunque che esse siano la sede della com- 
ponente emotiva del dolore, e quindi ri- 
sentano più degli effetti euforizzanti de- 
gli oppiati, che degli effetti analgesici. 

All'interno del midollo spinate, i re- 
cettori degli oppiati sono localizzati in 
una densa banda che corrisponde alla 
sostanza gelatinosa, un'importante sta- 
zione per la conduzione verso l'alto del- 
l'informazione sensoriale relativa al do- 
lore. Quest'osservazione porta alla an- 
nosa controversia sul fatto se l'analgesia 
da oppiati sia mediata soltanto nell'ence- 
falo o anche nel midollo spinale. Sembra 
ora probabile che venga mediata in am- 
bedue. Recettori sono anche localizzati 
nella sostanza gelatinosa del nucleo tri- 
gemino caudale del midollo spinale, una 
regione che riceve fibre amieliniche por- 
tatrici di stimoli dolorosi dalla faccia e 
dalle mani e che fornisce cosi una via per 
regolare le sensazioni di dolore prove- 
nienti da quelle parti dell'organismo. Al- 
l'interno del tronco cerebrale, i recettori 
degli oppiati sono concentrati in quelli 
che sono chiamati i nuclei solitari, i quali 
spiegano come gli oppiali possano depri- 
mere il riflesso della tosse e ridurre la se- 
crezione gastrica, e nell'area postrema 
dove gli oppiati possono indurre nausea 
e vomito. 

Per approfondire il significato biologi- 
co dei recettori degli oppiati, abbiamo 
misurato il legame con questi recettori in 
una vasta gamma di specie animali. 11 
fenomeno è stato riconosciuto nell'ence- 
falo di tutti i vertebrati che abbiamo esa- 
minato, ma era assente in tutti gli inver- 
tebrati. Altrettanto imprevedibilmente 
non si notava alcuna tendenza evolutiva. 
Nei vertebrati più primitivi come le lam- 
prede e gli squali abbiamo trovato lo 
stesso numero di legami tra oppiati e re- 
cettori che nelle scimmie e nell'uomo. 
Inoltre, i recettori degli oppiati di questi 
vertebrati primitivi mostravano virtual- 
mente la stessa specificità per tali sostan- 
ze dei recettori degli oppiati presenti nei 
mammìferi, indicando così che, nel cor- 
so dell'evoluzione dei vertebrati, la strut- 
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La presenza di ioni sodio fa diminuire in maniera drammatica l'affinità dei recettori degli 
oppiati attivi senza modificarne, invece, l'affinità per gli antagonisti. Gli istogrammi mostrano 
il rapporto tra la concentrazione di un farmaco, necessaria per inibire del 50 per cento il legame 
del naioxone marcato radioattivamente con il recettore in presenza del sodio, e ìa concentrazio- 
ne del farmaco, necessaria in assenza dì sodio. I valori più bassi indicano una minor riduzione 
dell'efficacia in presenza di sodio: gli antagonisti «puri» hanno un indice sodio di 1 o anche 
meno, mentre negli oppiali aitivi «puri» l'indice può raggiungere valori mollo più elevati. 



tura chimica dei recettori aveva subito 
pochi cambiamenti, seppure ne aveva 
avuti. Ciò ha fatto pensare che tali recet- 
tori siano normalmente interessati a «ri- 
cevere» una molecola mantenutasi iden- 
tica durante tutta l'evoluzione. 

f 'esistenza in tutti i vertebrati di recet- 
'-' tori specifici per gli oppiati ha indi- 
cato la presenza nell'encefalo di una so- 
stanza naturale mor finosimile, probabil- 
mente un neuromediatore che agisce in 
corrispondenza di tali siti. Questa con- 
gettura è stata convalidata da esperimen- 



ti che hanno preso in considerazione la 
localizzazione dei recettori degli oppiati 
all'interno del sistema nervoso. 

Gli oppiati, come la maggior parte 
delle altre sostanze che agiscono sulla 
psiche, agirebbero in primo luogo in cor- 
rispondenza delle sinapsi encefaliche, 
cioè in quelle regioni specializzate in cui 
la terminazione di una fibra nervosa si 
congiunge con la membrana esterna di 
un'altra cellula nervosa e ne regola chi- 
micamente l'attività. È possibile frazio- 
nare il tessuto cerebrale in differenti com- 
ponenti subcellulari, così da poter loca- 
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Modello del recettore per gli oppiali proposto dall'autore. Esso spiega l'effetto del sodio 
postulando che il recettore possa esistere in due diverse conformazioni: una forma che lega il 
sodio e che ha una elevata affinità per gli antagonisti e una forma che non lega il sodio e che ha 
un'elevata affinila per gli oppiati attivi. L'effetto del sodio è selettivo; come mostra ii disegno. 
Ira gli altri ioni dotati di una carica positiva solamente il litio ha un effetto analogo a quello de! sodio. 
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lizzare i recettori a livello submicroscopi- 
co. Quando la materia cerebrale viene 
omogeneizzata in una soluzione con de- 
terminate concentrazioni di saccarosio, 
le terminazioni nervose si saldano tra lo- 
ro, formando sacchetti detti sinaptoso- 
mi. Nell'interno di questi ultimi si trova- 
no le vescìcole sinaptiche, le quali imma- 
gazzinano il contenuto della terminazio- 
ne nervosa, che funge da neuromediaio- 
re, assieme a parecchi mitocondri, che 
forniscono energia per le diverse attività. 
Quando i sinaptosomi vengono preparati 
con procedimenti convenzionali, la mem- 
brana dell'altra cellula che partecipa alla 
sinapsi aderisce a molti di essi, per cui 
un unico sinaptosoma può costituire una 
intera sinapsi. I sinaptosomi si possono 
rompere mediante shock osmotico ponen- 
doli in acqua. Le vescicole sinaptiche e i 
mitocondri presenti all'interno della ter- 
minazione nervosa si liberano e le mem- 
brane che attraversano la sinapsi si disin- 
tegrano tutte assieme. Centrifugando 
questi frammenti si possono separare ri- 
spettivamente le vescicole sinaptiche, i 
mitocondri e le membrane sinaptiche. 
Quando abbiamo applicato tutti questi 
procedimenti di frazionamento subcellu- 
lare al tessuto cerebrale e abbiamo misu- 
rato nelle varie frazioni il legame recetto- 
re-oppiato, abbiamo trovato che esso era 
limitato in gran parte alle frazioni conte- 
nenti i sinaptosomi. Quando questi veni- 
vano rotti, il recettore veniva recuperato 
principalmente dalle membrane sinapti- 
che, mentre poco o nulla era associato 
con le vescicole sinaptiche. 

Poiché i neuromediatori agiscono in 
corrispondenza delle sinapsi, è parso che 
i recettori per gli oppiati funzionassero 
in maniera molto simile ai recettori per 
una sostanza neuromediatrice naturale 
presente nell'encefalo e, in effetti, espe- 
rimenti effettuati da John Hughes e Hans 
W. Kosterlitz dell'Università di Aberdeen 
hanno fornito prove dirette sull'esistenza 



Gli oppiali qui illustrali suggeriscono le possi- 
bili relazioni esìstenti Ira struttura molecolare 
e attività farmacologica. L'anello benzenico A 
e l'azoto Un grigio) si irovano in tutti gli 
oppiali e apparentemente hanno un'importan- 
za cruciale per tutti i loro effetti, sia nel caso 
che 11 recettore si trovi nella conformazione da 
antagonista, sia nel caso contrarlo. Inoltre, la 
forma attiva sembra avere un sito di legame 
specifico per l'anello F degli oppiati più attivi 
quali, per esempio, la fenazocina. La morfina 
ha solo un'efficacia moderata perché manca 
dell'anello F, Il metadone ha gli anelli A e F, 
ma è un oppialo debole perché non può as- 
sumere l'orientamento critico dei due anelli, 
che è necessario per potersi legare fortemente 
al recettore. La catena laterale degli antago- 
nisti sembra legarsi a un sito speciale sulla 
forma da antagonista dei recettore. In com- 
posti ad attività mista, quali sono la nalor- 
fina o la pentazocina, tale catena è flessibile 
e ruota liberamente, per cui in qualsiasi mo- 
mento alcune molecole sono nella forma an- 
tagonista e altre no. Negli antagonisti «pu- 
ri» come il naloxone, la presenza di un grup- 
po ussìdrllico adiacente riduce la rotazione 
libera della catena laterale, fissandola nel- 
la posizione adatta per legare l'antagonista. 



di un simile mediatore mor finosimile. 
Per anni, Hughes e Kosterlitz avevano 
studiato gli effetti della morfina sui mu- 
scoli involontari, per esempio quelli del- 
l'intestino di cavia o dei vasi deferenti di 
topo, cioè di quei dotti che si contraggo- 
no e che trasportano lo sperma dai testi- 
coli all'uretra. Come nell'intestino di ca- 
via, le contrazioni indotte elettricamente 
nei vasi deferenti di topo sono soppresse 
dagli oppiati. Hughes e Kosterlitz hanno 
scoperto che estratti di tessuto cerebrale 
potevano imitare tale effetto, che era 
stereospecìfico e veniva inibito da basse 
concentrazioni dell'antagonista naloxo- 
ne, per cui il fattore cerebrale morfinosi- 
mile si legava chiaramente ai recettori 
per gli oppiati. Lars Terenius dell'Uni- 
versità di Uppsala, Pastemak e io abbia- 
mo identificato tutti indipendentemente 
la stessa sostanza negli estratti cerebrali, 
rivelandone la capacità di competere con 
gli oppiati radioattivi nel legame con i 
recettori degli oppiati stessi. 

In seguito, Hughes e Kosterlitz hanno 
isolato il fattore morfinosìmile dall'ence- 
falo di maiale e hanno trovato che consi- 
steva di due corti peptidi molto affini, 
ambedue costituiti da cinque unità am- 
minoacidiche. Per essi i due ricercatori 
hanno coniato l'unico nome di encefali- 
na. Uno dei due peptidi, la metìoninen- 
cef alina, è caratterizzata dalla sequenza 
NHj-tirosina-glicina-glicina-fenìlaianina- 
-metioiuna-COOH, L'altro, la leucinen- 
cefalina, ha gli stessi primi quattro am- 
minoacidi, ma la leucina sostituisce la 
metionina. Hughes e Kosterlitz hanno 
anche trovato che l'encefalo di maiale 
contiene circa quattro volte più metio- 
ninencef alina che leucinencefalina. Inve- 
ce, nel mio laboratorio, Rabi Simantov e 
io abbiamo purificato indipendentemen- 
te le due encefaline dall'encefalo di bovi- 
ni e abbiamo trovato che il rapporto tra i 
due peptidi è invertito. Dato che il codi- 
ce genetico per la leucina e per la metio- 
nina differisce solo per un nucleotide su 
tre, la discrepanza tra le specie può esse- 
re semplicemente un risultato di deriva 
genetica casuale. D'altra parte, è stato 
dimostrato che il rapporto tra le due 
encefaline varia da una regione encefali- 
ca all'altra, suggerendo che la lieve diffe- 
renza strutturale tra i due peptidi può 
svolgere una funzione regolatrice. 

M umerosi esperimenti dimostrano che 
*• ^ le encefaline sono neuromediatori 
di sistemi specifici, presenti nell'encefalo 
e capaci di mediare l'integrazione del- 
l'informazione sensoriale che ha a che 
fare con il dolore e con il comportamen- 
to emotivo, e che svolgono anche funzio- 
ni non ancora identificate. Le variazioni 
secondo le varie zone nei livelli di ence- 
falina tendono ad andare in parallelo 
con la distribuzione dei recettori degli 
oppiati. Le encefaline sembrano inoltre 
localizzate in corrispondenza delle termi- 
nazioni nervose. Nel mio laboratorio, 
Simantov le ha purificate tutte e due, 
estraendole dall'encefalo di bovini e ne 
ha ottenuto gli anticorpi iniettandole in 
cavie. Egli e Kuhar, come del resto Tho- 
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Le vie nervose per il dolore, che portano l'informazione dalla periferia del sistema nervoso 
all'encefalo sono distinte in due tipi: la via neospina tal a mica localizzata lateralmente e che 
trasmette sensazioni dolorose acute e localizzate e la via paleospinotalamica (in colore), che 
trasmette il dolore sordo meno localizzato. Questo dolore è lenito dagli oppiati e, infatti, recet- 
tori p:r gli oppiali sono concentrali nella sostanza gelatinosa e nella porzione centrale del talamo. 
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mas Hokfelt del Karolinska Instituiet di 
Stoccolma, le hanno localizzate nel tes- 
suto nervoso fissando un colorante fluo- 
rescente sulle molecole degli anticorpi, in 
modo che i complessi encefalina-antkor- 
pi potessero emettere luminescenza una 
volta irradiati con luce ultravioletta. In 
questi esperimenti, Simantov e Kuhar 
hanno osservato che la fluorescenza era 
limitata alle terminazióni nervose delle 
cellule cerebrali, il che era in accordo 
con l'ipotesi che l'encefalina fosse un 
neuromediatore. La distribuzione delle 
terminazioni nervose che producono en- 
cefali na, determinata con la tecnica degli 



anticorpi fluorescenti, è molto simile a 
quella dei recettori degli oppiati quale 
l'hanno rivelala le mappe autoradiogra- 
fiche: le terminazioni sono concentrate 
nella sostanza gelatinosa del midollo spi- 
nale, dell'amigdala del sistema limbico e 
della parte centrale dei talamo. 

Al di fuori dell'encefalo, l'encefalina è 
stata individuata nel tratto gastrointesti- 
nale di molte specie, mentre non è stata 
dimostrata in quantità misurabili in nes- 
sun altro tessuto. La sua sorprendente 
localizzazione sia nell'intestino sia nel- 
l'encefalo assomiglia a quella di altri pep- 
li di che sembrano svolgere un ruolo or- 



monosimile nell'intestino e agire da neu- 
romediatori nell'encefalo; tra questi ri- 
cordiamola somatostatina e la sostanza P. 
Come può l'encefalina agire sulle cel- 
lule cerebrali? Quando determinati op- 
piati vengono diretti su neuroni che pos- 
siedono i recettori specifici, la velocità 
con cui queste cellule nervose si eccitano 
viene generalmente inibita e una simile 
inibizione può essere dovuta a uno qual- 
siasi di numerosi meccanismi. Si ritiene 
convenzionalmente che i neuromediatori 
si leghino a recettori presenti sulla mem- 
brana del neurone ricevente, scatenando 
qualche alterazione delle proprietà della 
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1 modelli molecolari spaziali della morfina un basso) e della melio- 
nin-encefalina Un alto), una sostanza morfinositnile presente nell'en- 
cefalo, hanno alcune caratteristiche in comune. L'anello henzenico 4 
della morfina, che presenta un gruppo ossidrico, ha lo stesso orienta- 
mento dell'anello henzenico della tirosina presente a un'estremità 



della catena peplidica del l'encefalina, suggerendo che sia questo grup- 
po a legarsi in entrambi i casi al recettore per gli oppiali. Il secondo 
anello sulla molecola dell'encefalina è quello delja fcnilalanina: esso 
sembra interagire con la conformazione del recettore per gli oppimi in 
modo uguale a quello dell'anello benzenico F degli oppiali più attivi. 



membrana stessa, per esempio un cam- 
biamento nella permeabilità che essa ha 
nei riguardi degli ioni. Nello stato di tv 
poso la membrana è polarizzata elettri- 
camente: il lato esterno è positivo rispet- 
to all'interno. La massima parte dei ben 
noti mediatori eccitatori, come l'acetil- 
colina e il glutammato, facilitano l'ecci- 
tamento de! neurone ricevente producen- 
do un flusso depolarizzante di ioni so- 
dio, dotati di carica positiva, attraverso 
la membrana cellulare. Mediatori inibi- 
tori chiaramente identificati, come la gli- 
cina e il GABA, rendono la membrana 
più resistente alla depolarizzazione da 
parte di mediatori eccitatori aumentando 
la sua permeabilità agli ioni cloro, dotati 
di carica negativa e quindi iperpolariz- 
zandola. 

Cosa davvero sorprendente, l'azione 
inibitrice dell' enee f alina sembra essere 
nettamente diversa da quella della glicina 
o del GABA. Walter Zieglgansberger e 
Albert Herz del Max Planck Institut fitr 
Psychiatrie di Monaco dì Baviera hanno 
dimostrato, inserendo alcuni elettrodi nel- 
la cellula ricevente, che essa non viene 
i per polarizzata dall'encefalina o dagli op- 
piati; l'inibizione è provocata invece da 
una riduzione del flusso depolarizzante 
del sodio attraverso la membrana. Ziegl- 
gansberger e Herz hanno concluso che 
gli oppiali e l'encefalina inibiscono l'at- 
tività nervosa in alcuni sistemi, bloccan- 
do il flusso di sodio provocalo dai neu- 
romediatori eccitatori e agendo in manie- 
ra direna in corrispondenza dei canali 
presenti nella membrana della cellula ri- 
cevente, attraverso cui passa il sodio. 

Nuove prove suggeriscono che l'ence- 
falina possa avere un altro meccanismo 
d'inibizione. Un recente esperimento ese- 
guito da Carol C. LaMotte, Pert e io 
stesso ha dimostrato che i recettori per 
gli oppiati non sono limitati alle cellule 
riceventi. Abbiamo lesionato la radice 
dorsale del midollo spinale di scimmia in 
modo che i nervi sensitivi afferenti dege- 
nerassero; le cellule bersaglio presemi al- 
l'interno della sostanza gelatinosa nel mi- 
dollo spinale sono rimaste tuttavia intat- 
te; vi è stata invece una significativa 
diminuzione nel numero dì recettori mi- 
surabili degli oppiati, il che indica che 
questi recettori devono essere localizzati 
sia sulle terminazioni nervose, sia sulle 
cellule riceventi. La scoperta di questi 
recettori ha suggerito un nuovo modello 
per l'inibizione dell 'encefali na. 

È noto che la liberazione di un neuro- 
mediatore da parte di una terminazione 
nervosa viene scatenata dalla depolariz- 
zazione della membrana di tale termina- 
zione, che si verifica quando l'impulso 
nervoso si propaga all'estremità della fi- 
bra nervosa. La quantità del mediatore 
liberala sembra essere proporzionale al 
grado di depolarizzazione; quanto più la 
membrana viene depolarizzata, tanto più 
mediatore viene secreto. È possibile che ì 
neuroni che liberano encelalìna formino 
delle sinapsi sulle terminazioni dei neu- 
roni eccitatori; l'encefalina liberata in 
corrispondenza di tali sinapsi si leghe- 
rebbe ai recettori per gli oppiati presenti 
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L'encefalina agisce in maniera simile alla morfina inibendo, come dimostrano queste registra- 
zioni, le contrazioni dell'intestino di cavia indotte elettricamente. L'inibizione del l'encefalina, 
come quella della morfina, viene bloccata dall'antagonista naloxone. La similitudine degli effetti 
provocali dai due composti fa pensare che essi agiscano in corrispondenza dello slesso recettore. 



sulla terminazione nervosa eccitatrice, fa- 
cendo aumentare cosi la conduttanza del 
sodio attraverso la membrana della ter- 
minazione e depolarizzandola parzial- 
mente. Allora, quando un impulso ner- 
voso raggiungesse la terminazione, la de- 
polarizzazione netta che esso genera ver- 
rebbe ridotta e vi sarebbe una corrispon- 
dente diminuzione nel quantitativo dì me- 
diatore eccitatorio liberato. Benché qui 
l'azione dell'encefalina sia essa stessa ec- 
citatrice, facendo aumentare il flusso del 
sodio attraverso la membrana della ter- 
minazione nervosa, l'effetto definitivo 
sulla cellula, che riceve le terminazioni 
nervose eccitatorìe, sarebbe d'inibizione, 
riducendosi la quantità del mediatore ec- 
citatorio che ne influenza l'attività. 

Quest'ultimo modello si adegua bene a 
tutte le nozioni apprese circa la funzione 
dei recettori per gli oppiati negli esperi- 
menti in vitro. Come ho già ricordato, il 
sodio altera notevolmente il legame degli 
oppiati, facendo aumentare l'affinità dei 
recettori degli oppiati per gli antagonisti . 
In vivo il sistema opera probabilmente 
all'inverso, agendo sul legame degli op- 
piati, o delle encefaiine, con i recettori in 
maniera da modificare l'affinità per il 
sodio, alterando quindi la permeabilità 
della membrana allo ione. Nel modello 
che spiega l'inibizione della terminazione 
nervosa, l'accresciuta conduttanza del 
sodio depolarizzerebbe la terminazione 
di un neurone eccitatorio, riducendo la 
secrezione del neuromediatore che pro- 
voca l'eccitazione. Nei sistemi studiati da 
Zieglgansberger e Herz, la conduttanza 
per il sodio invece diminuirebbe. Ambe- 



due questi effetti si adeguano bene alle 
indagini biochimiche che correlano il so- 
dio con i recettori degli oppiati, 

È un fatto significativo che, quando i 
ratti assuefatti alla morfina ricevono 
questa sostanza, l'attività delle loro cel- 
lule cerebrali non viene inibita; anzi può 
addirittura essere eccitata. Dato che que- 
sti fenomeni avvengono tutti a livello 
della membrana cellulare che possiede i 
recettori per gli oppiali, sembra che il 
meccanismo che provoca la tossicomania 
per queste sostanze sia da cercare a que- 
sto livello. 

T 1 termine tossicomania non si definisce 
■*- facilmente, ma in tutti i casi esso si 
manifesta con fenomeni di assuefazione 
e di dipendenza fisica. L'assuefazione si 
riferisce a quella condizione per cui, do- 
po la ripetuta somministrazione di una 
droga, sono necessarie dosi più elevate 
per ottenere gli stessi effetti che prima 
venivano prodotti da dosi molto più pic- 
cole. L'assuefazione può insorgere con 
molte sostanze, sia con quelle che non 
provocano tossicomania, sia con quelle 
che la provocano. Un meccanismo del- 
l'assuefazione è metabolico; la droga sti- 
mola nel fegato la sintesi di enzimi che 
poi la distruggono. Allora sono necessa- 
rie dosi sempre più massicce per raggiun- 
gere nel sangue e nei tessuti gli stessi li- 
velli che in precedenza erano raggiunti 
con dosi più piccole. Una forma più 
importante dì assuefazione, particolar- 
mente nel caso di droghe che provocano 
tossicomania, si chiama assuefazione cel- 
lulare. Dopo continua esposizione a so- 
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stanze come alcool, barbiturici e oppiati, 
anche le elevate dosi di esse che sì riscon- 
trano nel cervello non sono più efficaci, 
per cui si rendono progressivamente ne- 
cessarie dosi più forti. 

La dipendenza fisica è ancor più inti- 
mamente associata con la tossicomania. 
Si dice che compare quando, essendo 
terminata la somministrazione di una 
droga, il consumatore mostra gravi sin- 
tomi di alterazione. Nel caso di un alco- 
lizzato grave, i sintomi includono tremi- 
to, convulsioni e allucinazioni visive da 
delirium tremens; nel caso di un tossico- 
mane da oppio, si osservano crampi allo 
stomaco, diarrea, insonnia e eccitazione 
nervosa con pupille dilatate e pelle d'oca. 

C'è anche il fenomeno dell'assuefazio- 
ne incrociata tra droghe di una determi- 
nata classe. Tossicomani assuefatti a un 
oppiato lo saranno anche a un ailro, per 
cui i medici possono curare un drogato 
dì eroina con altri oppiati, per esempio il 
metadone. L'alcool, i barbiturici e gli 
ansiolitici, come il clordiazepossido (Li- 
brium) o il diazepam (Valium) sembrano 
avere gli stessi meccanismi cerebrali ri- 
guardo all'assuefazione e alla dipenden- 
za fisica. Così il delirium tremens di un 
alcolizzato si può calmare non solo som- 
ministrandogli alcool, ma anche barbitu- 
rici e farmaci ansiolitici. Non si ha assue- 
fazione incrociata, invece, tra la classe 
degli oppiati e la classe dell'alcool, dei 
barbiturici e degli ansiolitici. Cionondi- 
meno, in senso formale, i processi di 
assuefazione e di dipendenza fisica sono 
gli stessi per la massima parte delle classi 
di droghe. Pertanto, se si potessero capi- 
re, per una classe - per esempio quella 
degli oppiati - i meccanismi biochìmici 



implicati, si saprebbe qualcosa anche di 
quello che succede con le altre classi. 

La scoperta delPencefalìna ha suggeri- 
to l'ipotesi che i neuroni che la conten- 
gono siano coinvolti nella tossicomania 
da oppiati. Un semplice modello può 
spiegare come cambiamenti nella velo- 
cità di eccitamento dei neuroni che li- 
berano encefalina giustificherebbero al- 
meno in parte le manifestazioni compor- 
tamentali dell'assuefazione e della dipen- 
denza fisica. In condizioni di riposo, i 
recettori per gli oppiati sono esposti a un 
certo livello base di encefalina. La mor- 
fina, somministrata dall'esterno, sì lega 
ai recettori in genere non occupati, po- 
tenziando cosi gli effetti analgesici del 
sistema encefalinico. In seguito a un trat- 
tamento continuato con morfina, le cel- 
lule che possiedono recettori per gli op- 
piati si trovano sovraccaricate di mate- 
riale oppiatosimile e, grazie a qualche 
ipotetico meccanismo a retroazione, por- 
tano un messaggio ai neuroni che libera- 
no l'encefalìna perché smettano di ecci- 
tarsi e di liberare questa sostanza. Quan- 
do ciò accade, le cellule riceventi sono 
esposte soltanto alla morfina, per cui ne 
possono tollerare quantità maggiori per 
controbilanciare l'assenza di encefalina 
che non ricevono più. Quando si arresta 
anche la somministrazione di morfina, i 
recettori per gli oppiati si trovano senza 
morfina e senza encefalina e questa ca- 
renza dà inizio a una sequenza di eventi 
che danno luogo ai sintomi da privazione. 

"esperimenti recenti hanno confermato 
-*- 1 questo modello. In altri sistemi di 
neuromediatori dell'encefalo, la cessazio- 
ne dell'eccitamento nervoso si associa 
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Il meccanismo dell'inibizione da encefalina può essere indiretto. Invece di agire direttamente 
sulla cellula nervosa ricevente, la sostanza può bloccare la liberazione di neuromediatori 
eccitatori come l'acelilcolina e il glutammato, riducendo così gli impulsi eccitatori che giungono 
alla cellula ricevente. Secondo il modello dell'autore, l 'encefalina liberala da un neurone si lega 
ai recettori per gli oppiati situati sulla terminazione di un neurone eccitatore, depolarizzando 
parzialmente la membrana terminale e riducendo la depolarizzazione netta prodotta dall'arrivo 
di un impulso nervoso. La quantità di n e uromed latore liberata dalla terminazione è proporzio- 
nale alta depolarizzazione netta, per cui viene liberato meno mediatore eccitalorio. La cellula 
ricevente viene quindi esposta a una stimolazione minore. Questo sistema inibitore regola 
l'attività delle vie dolorifiche ascendenti nel midollo spinale e nell'encefalo. CU oppiati agi- 
rebbero legandosi ai recettori per l'encefalìna rimasti liberi, potenziando così il sistema. 



con un aumento del contenuto di neuro- 
mediatore nell'encefalo semplicemente 
perché esso continua a essere sintetizza- 
to, anche se non viene poi più liberato. 
Se lo stesso avviene con i sistemi per 
l 'encefalina, ci si aspetterebbe che i livel- 
li di quest'ultima si alzino durante il 
graduale sviluppo del fenomeno di as- 
suefazione e di dipendenza fisica. Dopo 
che agli animali è stata sottratta la mor- 
fina e sono cessate le manifestazioni da 
privazione, i livelli dell' enee fai ina do- 
vrebbero tornare normali. Queste previ- 
sioni sono state confermate da esperimenti 
effettuati da Simantov e da me stesso. In 
ratti ai quali viene somministrata rego- 
larmente la morfina, nella fase in cui si 
instaura in essi uno stato di tossicoma- 
nia, i livelli di encefalina raddoppiano. 
Quando i sintomi di privazione vengono 
accelerati per somministrazione di nalo- 
xone, gli animali che li presentano mo- 
strano una varietà di sintomi che scom- 
paiono nello spazio di un'ora quando i 
livelli di encefalina ritornano normali. 

Come potrebbe essere veicolata all'in- 
terno di un neurone l'informazione che 
riguarda la presenza o l'assenza di op- 
piati o di encefalina in corrispondenza 
dei recettori per gli oppiati? Può far 
parte del meccanismo un cambiamento 
nella conduttanza de) sodio. Anche le 
sostanze note come nucleotidi ciclici pos- 
sono intervenire, come fanno nei con- 
fronti di altri neuromediatori e ormoni, 
che mediano gli effetti intracellulari di 
questi composti dopo che si sono legati 
ai recettori sulla parete esterna della cel- 
lula. I nucleotidi ciclici adenosinmonofo- 
sfato ciclico (AMP ciclico) e guanosin- 
mono fosfato ciclico (GMP ciclico) sono 
sintetizzati rispettivamente dagli enzimi 
cìclasi adenilica e ciclasi guanilìca. Si ri- 
tiene che questi enzimi siano liberamente 
sospesi nel doppio strato di molecole li- 
pidiche che costituiscono la membrana 
cellulare. Quando incontrano un recetto- 
re proteico a cui si lega una molecola del 
neuromediatore appropriato, vengono at- 
tivali e cominciano a sintetizzare l'AMP 
ciclico o il GMP ciclico. Sembra spesso 
che i due nucleotidi ciclici siano in anta- 
gonismo l'uno rispetto all'altro nel me- 
diare gli effetti intracellulari degli ormo- 
ni che hanno effetti opposti sullo stesso 
sistema. Per esempio, l'acetilcolina, che 
fa contrarre la muscolatura involontaria, 
produce nelle cellule bersaglio un aumen- 
to del livello di GMP ciclico e una dimi- 
nuzione de! livello di AMP ciclico. D'al- 
tra parte, l'adrenalina, che provoca il 
rilassamento della muscolatura involon- 
taria, produce nelle stesse cellule un au- 
mento di AMP ciclico e una diminuzione 
dì GMP ciclico. Ambedue i mediatori 
operano presumibilmente modificando le 
attività relative della cìclasi adenilica e 
della ciclasi guanilìca. 

Parecchie sostanze che alterano ì livelli 
intracellulari dei nucleotidi ciclici influi- 
scono sulle attività degli oppiati e posso- 
no persino imitare fenomeni da privazio- 
ne dì oppiati. Inoltre, nell'encefalo, gli 
stessi oppiati deprimono il livello della 
ciclasi adenilica e inibiscono anche la sti- 



molazione della sintesi di questo enzima 
da parte di certi ormoni. E significativo 
il fatto che le capacità relative degli op- 
piati nell'inibire la sintesi della ciclasi 
adenilica vanno in parallelo con gli effet- 
ti che queste sostanze hanno sul legame 
con i recettori nelle stesse cellule. Gli 
oppiati elevano anche simultaneamente il 
livello intracellulare di GMP ciclico, pre- 
sumibilmente attivando in maniera selet- 
tiva la ciclasi guanilìca. Così, in modo 
analogo a quanto avviene in altri sistemi 
biologici, sembra che queste droghe in- 
fluiscano in opposte direzioni sui due 
principali nucleotidi ciclici. 

Gli esperimenti di Marshall W, Niren- 
berg e di Werner A. Klee dei National 
Institutes of Health con colture di cellule 
nervose neoplastiche hanno suggerito che 
gli effetti degli oppiati sui livelli dei nu- 
cleotidi ciclici possono spiegare alcuni 
aspetti della tossicomania. Le cellule ce- 
rebrali non sì dividono e si moltiplicano 
come la maggior parte degli altri tipi di 
cellule, per cui non si possono coltivare 
in vitro quando sono nello stato norma- 
le. Tuttavia, le cellule nervose neopla- 
stiche, ottenute da un tumore del sistema 
nervoso noto come neuroblastoma, pos- 
sono venire coltivate. Per i loro esperi- 
menti, Nirenberg e Klee hanno usato 
cellule ìbride ottenute fondendo cellule 
di neuroblastoma con cellule gliali rica- 
vate da un altro tipo di tumore cerebra- 
le. Operando con questi ibridi cellule 
gliali -neuroblastoma, Nirenberg e Klee 
hanno osservato gli effetti di una esposi- 
zione cronica alla morfina o all'encefali- 
na sui livelli intracellulari dei nucleotidi 
ciclici e hanno trovato che la ciclasi ade- 
nilica viene inibita dagli oppiati ma che, 
per lunghi periodi di esposizione, le cel- 
lule operano una compensazione sintetiz- 
zando un maggior numero di molecole di 
questo enzima. Come risultato, sono ne- 
cessarie concentrazioni più elevate di op- 
piati per produrre diminuzioni di AMP 
ciclico, in quanto le molecole in più di 
ciclasi adenilica sostituiscono quelle ini- 
bite dagli oppiati. 

Il sistema sembra cosi «assuefarsi»: le 
concentrazioni di morfina che abbassano 
i livelli di AMP ciclico non modificano 
quei livelli dopo un massiccio trattamen- 
to con morfina o con encefalina. Dopo 
sottrazione di morfina, ì livelli dell' AMP 
ciclico si innalzano in maniera marcata 
in quanto le molecole appena sintetizzate 
di ciclasi adenilica non vengono più ini- 
bite. Questa produzione eccessiva di AMP 
ciclico potrebbe spiegare dal punto di vi- 
sta biochimico la sindrome da privazione. 
Nelle stesse cellule in coltura, invece, un 
trattamento continuato con oppiati non 
influisce sul numero di recettori o sul 
legame degli oppiati con questi, indican- 
do cosi che i recettori stessi non sono 
probabilmente la sede della modificazio- 
ne biochimica fondamentale che si veri- 
fica nella tossicomania. 

I cambiamenti nei nucleotidi ciclici che 
si verificano nella tossicomania non sono 
Stati ancora dimostrati nel tessuto cere- 
brale, ma gli oppiati e l'encefalìna innal- 
zano ì livelli dì GMP ciclico e abbassano 
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Un modello per spiegare la tossicomania è fornito dai cambiamenti biochimici che accompagna- 
no la somministrazione di morfina nelle cellule nervose neoplastiche coltivate in vitro. Dietro 
stimolazione da parte di determinati ormoni, l'enzima adenilatociclasi, incluso nella membrana, 
sintetizza il messaggero intracellulare adenosinmonofosfalo ciclico (AMP ciclico), che media 
gli effetti fisiologici dell'ormone (a). La somministrazione di oppiati inibisce l'adenilatociclasi, 
riducendo i livelli di AMP ciclico (b). In seguilo a contìnua esposizione agli oppiati, la 
cellula si adatta sintetizzando più molecole dell'enzima, per cui si produce una quantità normale 
di AMP ciclico (ci. A questo punto la cellula st è «assuefatta» alla dose dell'oppiato. Quando 
cessa la somministrazione della droga, tutte le molecole dell'enzima diventano attive e sin- 
tetizzano un eccesso di AMP ciclico (</>: questo eccesso può causare la sindrome da privazione. 
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quelli di AMP cìclico in sezioni di tessu- 
to cerebrale in vitro. È dunque ragione- 
vole supporre che gli effetti cronici che si 
osservano nella tossicomania potrebbero 
essere simili a quelli che Nirenberg e Klee 
hanno osservato nelle colture di cellule 
nervose. 1 cambiamenti che si verificano 
nella disposizione dei nucleotidi ciclici 
nei neuroni che possiedono recettori per 
gli oppiati potrebbero probabilmente ser- 
vire come segnale per il meccanismo a 
retroazione, postulato per alterare la ve- 
locità con cui entrano in eccitamento i 
neuroni che producono l'encefalina, dan- 
do cosi inizio al processo che porta al- 
l'assuefazione e alla dipendenza. 

Questi modelli per spiegare la tossico- 
mania sono divenuti un po' più com- 
plessi negli anni recenti in seguito alla 
scoperta che le encefaline non sono gli 
unici peptidi naturali simili agli oppiati. 
Anche prima della loro scoperta, Gold- 
stein aveva riferito che l'ipofisi, embrio- 
logicamente e strutturalmente distinta dal 
sistema nervoso, contiene un fattore con 
effetti simili a quelli degli oppiati. Que- 



sto risultato divenne particolarmente in- 
teressante quando Hughes e Kosterlitz 
notarono una curiosa connessione: la se- 
quenza amminoacidica della metìoninen- 
cefalina corrispondeva a un segmento 
dell'ormone peptidico ipofisario beta-li- 
potropina, il quale è normalmente asso- 
ciato con il meccanismo di demolizione 
dei grassi. Choh Hao Li della University 
of California School of Medicine di San 
Francisco aveva già isolato dall'ipofisi di 
cammello un frammento di beta-lipotro- 
pina formato da 3 1 amminoacidi eia cui 
funzione era alquanto misteriosa: aveva 
una scarsissima attività metabolizzante 
nei riguardi dei grassi, ma incorporava la 
sequenza della metioninencefaiina. Gold- 
stein ottenne campioni de! peptide di Li 
e trovò che avevano effetti simili a quelli 
degli oppiati. 

Li chiamò il suo peptide beta-endorfi- 
na, a significare che si trattava di una 
morfina endogena. Era una sostanza con 
un grado elevato di attività analgesica: 
48 volte più efficace della morfina se 
iniettata direttamente nell'encefalo di a- 
nimali di laboratorio e tre volte più effi- 



cace iniettata per via endovenosa. Inol- 
tre, la sua attività veniva bloccata dal 
naloxone, un oppiato antagonista speci- 
fico. Roger Guillemin del Salk Institute è 
riuscito a isolare due altri peptidi, e la 
stessa beta-endorfina, da una miscela di 
tessuto ipotalamico e ipofisario di maia- 
le. Uno di questi peptidi, chiamato al- 
fa-endorfina, ha una sequenza corrispon- 
dente agli amminoacidi dal 61 al 76 della 
beta-lìpotropina e presenta negli animali 
effetti analgesici e tranquillanti. L'altro, 
designato come gamma-endorfina, ha 
una sequenza corrispondente agli ammi- 
noacidi dal 61 al 77 della beta lipot rapi- 
na. Iniettato nei ratti, induce un com- 
portamento violento. 

La funzione biologica delle endorfine 
ipofisarie è un poco misteriosa. È impro- 
babile che esse passino dall'ipofisi al cer- 
vello, non essendovi tra i due organi 
alcuna comunicazione diretta. Ragione- 
volmente essi regolano le funzioni ipofi- 
sarie che sono notoriamente alterate da- 
gli oppiati. Per esempio, la morfina libe- 
ra dall'ipofisi posteriore (neuroipofisi) 
l'ormone antidiuretico (ADH). Il fatto 
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La beta-lipotropina, un ormone peptidico ipofisario formato da 91 
amminoacidi ha sequenze amminoacidiche con parecchie funzioni fi- 
siologiche distinte. La catena peplidica nel suo complesso regola il 
metabolismo lipidico, cosi come fa il segmento chiamato canini a-lipri- 
tropina (unità amminoacidiche da 1 a 58). La sequenza dall'amminoa- 
cido 41 all'amminoacido SS è quella dell'ormone beta-melanotroplna, 
che svolge una funzione nella pigmentazione cutanea. La sequenza 
dall'amminoacido 61 all'amminoacido 91 è quella delta beta-endorfì- 
na, un peptide ipofisario che ha effetti analgesici quando viene 
iniettato per via endovenosa o direttamente nell'encefalo. Un secondo 
peptide ipofisario, designalo come alfa-endorfina (amminoacidi da 61 
a 76) ha effetti simili ma meno energici. La sequenza della beta-lipo- 
tropina dall'amminoacido 61 all'amminoacido 65 è identica a quella 
della metioninencefaiina, un peptide morfosimite che si trova nell'en- 
cefalo, nel midollo spinale e nell'intestino. Non conosciamo qua- 
le rapporto esista tra i peptidi oppiato-simili e la beta-lipotropina. 



che l'ipofisi possieda recettori per gli 
oppiati, simili - come proprietà - a quelli 
presenti nel cervello, suggerisce che l'in- 
fluenza degli oppiati sulla funzione del- 
l'ipofisi posteriore, qua) e per esempio la 
liberazione di ADH, può interessare gli 
stessi recettori degli oppiati presentì nel- 
l'ipofisi. 

Quali sono i rapporti tra la beta-lipo- 
tropina, le endorfine e l'encefalina? I 
peptidi biologicamente attivi sono sinte- 
tizzati di solito per scissione da precur- 
sori peptidici più grossi. Si potrebbe pen- 
sare che la beta-lipotropina o una sua 
sequenza parziale possa servire nel cer- 
vello come precursore dell ' enee f alina. 
Tuttavia c'è il fatto che la beta-endorfi- 
na può essere identificata nel tessuto ce- 
rebrale solo in piccole quantità e che la 
beta-lipotropina non è mai stata trovata 
nel cervello. È dunque probabile che i 
peptidi più grossi come la beta-endorfina 
svolgano nell'ipofisi il loro ruolo più 
importante e che l'encefalina sia confi- 
nata all'encefalo e al midollo spinale. 
Poiché gli effetti analgesici ed euforiz- 
zaniì degli oppiati sono mediati solo nel 
cervello e nel midollo spinale, sembra 
che le attività analgesiche delle endorfine 
siano casuali e non correlate alla loro 
normale funzione. 

L'encefalina viene degradata molto ra- 
pidamente da enzimi proteolitici, per 
cui è diffìcile valutare il suo potenziale 
analgesico quando viene iniettata in un 
animale per via endovenosa o addirittura 
direttamente nei ventricoli cerebrali. Con 
composti analoghi alle encefaline, che 
resistono alla demolizione metabolica, è 
stato tuttavia possibile dimostrare che le 
encefaline hanno una potenza analgesica 
simile a quella della morfina. 

Il fatto che esse possano produrre a- 
nalgesia fa pensare che analoghi appro- 
priati potrebbero essere gli analgesici da 
lungo cercati, privi della capacità dì in- 
durre tossicomania. Sicuramente l'uomo 
non diventa un tossicomane nei confron- 
ti delle sostanze che egli stesso produce. 
Oppure sì? Cosa che sorprende, quando 
i ventricoli cerebrali dei ratti vengono 
ripetutamente iniettati con encefalina o 
con beta-endorfma, come lo sono stati 
negli esperimenti effettuati da Eddie T. 
F. Wei e da Loh presso la University of 
California School of Medicine a San 
Francisco, essi hanno dimostrato sintomi 
di assuefazione e di dipendenza fìsica. È 
difficile valutare se i ratti diventino o no 
dei tossicomani cosi come avviene nel- 
l'uomo. Dato che risposte soggettive non 
sì possono sollecitare negli animali, si 
possono solo misurare i sintomi da pri- 
vazione, quali convulsioni e diarrea. Ve- 
rosimilmente la natura della effettiva di- 
pendenza, provocala da una continuata 
esposizione ai peptidi naturali simili agli 
oppiati, è qualitativamente diversa dalla 
natura di quella dipendenza che è causa- 
ta proprio dagli oppiati. Se così stanno 
le cose, una miscela ottenuta a partire 
dalle encefaline, potrebbe costituire un 
promettente analgesico che non causa 
tossicomania. 
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Un singolare caso 
di bioluminescenza nei pesci 

/ cosiddetti pesci-torcia, della famiglia degli anomalopidi, possiedono 
un organo luminoso che accendono e spengono a piacere e che serve loro 
per comunicare, per procurarsi il cibo e per confondere i predatori 

di John E. McCosker 



La produzione e l'utilizzazione di luce 
da parte degli animali, particolar- 
mente da parte dei pesci, hanno in- 
teressato da secoli i biochìmici, gli stu- 
diosi del comportamento e gli osservato- 
ri della natura. Forse l'esempio più spet- 
tacolare di questo fenomeno di biolumi- 
nescenza si trova fra alcuni pesci della 
famiglia degli anomalopidi. Mentre la 
maggior pane degli animali biolumine- 
scenti usa normalmente la luce per un 
unico scopo - o per comunicare, o per 
abbagliare la preda, o per evitare i pre- 
datori o per aumentare la visibilità - gli 
anomalopidi impiegano la luce per tutti 
questi scopi. 

Il nome anomalopidi deriva dal termi- 
ne greco che significa «occhio anorma- 
le». Esso descrive ap propriamente l'a- 
spetto delle quattro specie: Anomalops 
katoptron, Photoblepharon palpebratus, 
Kryptophanaron al/redi, e Kryptophana- 
ron harveyi. In tutte queste specie i pesci 
hanno sotto ciascun occhio un organo 
specializzato pieno di batteri luminescen- 
ti, i quali generano collettivamente un 
chiarore equivalente come intensità alla 
luce di una debole torcia elettrica. Il pe- 
sce può oscurare la luce in molte manie- 
re, e cosi, in pratica, può accendere o 
spegnere la «torcia». 

Questi pesci luminosi sono stati av- 
volti nel mistero fin quando nel XVIII 
secolo venne osservato il primo esempla- 
re dal naturalista olandese Peter Bod- 
daert. La ragione per cui erano poco co* 
nosciutì dipendeva dal fatto che se ne 
trovavano pochi esemplari soprattutto 
perché sono pesci piccoli ed elusivi che 
tendono a essere attivi solo nelle notti 
scure e in acque piuttosto profonde. Ne- 
gli ultimi anni abbiamo appreso molto su 
questi pesci e presso lo Steinhart Aqua- 
rium di San Francisco (una divisione del- 
la California Academy of Sciences) ho 
avuto la fortuna di riuscire a mantenerne 
in vita parecchi. 1 miei colleghi e io 
abbiamo avuto, quindi, la possibilità di 
osservarli e di esaminare sperimentalmen- 
te il loro comportamento. Le più recenti 



scoperte in batteriologia, l'osservazione 
subacquea, il trasporto e il mantenimen- 
to di pesci vivi hanno contribuito all'ac- 
cumulo di una massa di informazioni su 
questi pesci in contìnuo e rapido aumen- 
to, li nome loro attribuito di flashtight 
fishes (che noi traduciamo «pesci-tor- 
cia») ha avuto origine da un articolo 
pubblicato su «Science» nel 1975 intito- 
lato: Lìght for Alt Reasons: Versa t ili ty 
in the Behavioral Repertoire of the Ftash- 
lìght Fish. James G. Morin dell'Univer- 
sità della California a Los Angeles e ì 
suoi cinque collaboratori concludevano 
l'articolo scrivendo: «Il repertorio com- 
portamentale luminescente di Photobte- 
pharon è molteplice e vario. Comprende 
molte attività diverse di offesa, difesa e 
comunicazione ed è molto insolito per- 
ché coinvolge un solo tipo di organo 
luminoso. La molteplicità delle funzioni 
suggerisce che questo organo sia analogo 
a una torcia elettrica, il cui possessore 
può deciderne l'uso.» 

T 1 mio primo incontro con i pesci -torci a 
*■ avvenne incidentalmente durante una 
spedizione organizzata dalla California 
Academy of Sciences net 1974 e 1975 per 
raccogliere i rari celacantidi nella zona 
delle Isole Comore nell'Oceano Indiano. 
Sebbene i miei studi alta Scripps Insti- 
tution of Oceanography riguardassero la 
ittiologia, non avevo mai visto un ano- 
malopide vivo o conservato né nella gran- 
de collezione di pesci presso la Scripps 
né nelle enormi raccolte presso la Stan- 
ford University e la California Academy 
of Sciences. Tramite gli scritti del de- 
funto E. Newton Harvey della Princeton 
University, un'autorità nel campo della 
bioluminescenza, avevo moka familiari- 
tà con gli strani pesci intensamente bio- 
luminescenti del genere Photoblepharon 
e Anomalops e mi trovai a disagio quan- 
do Francis Debuìssy, un veterinario fran- 
cese, che era anche un esperto subacqueo 
di stanza alla Grande Comore, mi de- 
scrisse un pesce luminoso chiamato le 
petit Peugeot dai pescatori subacquei 



francesi che l'avevano visto. Erano uo- 
mini intrepidi che si avventuravano nelle 
acque delle Isole Comore quando c'era la 
luna nuova. Il pesce fu visto soltanto 
nelle notti più buie e, in abbondanza, 
solo a profondità di oltre 30 metri dove 
nuotava vicino alla scogliera con gli or- 
gani luminosi accesi; assomigliava effet- 
tivamente a una piccola automobile scu- 
ra che transitava su una strada di cam- 
pagna a mezzanotte. 

Debuìssy disse, piuttosto ironicamen- 
te, che aveva solo visto il pesce e non 
aveva potuto catturarlo perché la luce 
della sua torcia era troppo debole per 
ìmmobilizzarlo. (1 pesci -torcia, come 
molti altri animali, vengono immobiliz- 
zati da una luce intensa.) Egli era sicuro 
che le nostre torce subacquee più nuove e 
più luminose sarebbero state sufficienti 
specialmente quando la luna non c'era. 
Le notti seguenti gli diedero ragione. 
Ritornai a San Francisco nel marzo del 
1975 con numerosi esemplari vivi e con- 
servati di Photoblepharon. 

Oltre al lavoro dei miei colleghi e mio, 
le ricerche sui pesci-torcia hanno avuto 
un notevole impulso dal conflitto arabo- 
-israeliano del 1967. II nesso fra questi 
due eventi senza alcuna relazione appa- 
rente mi venne spiegato da Morin che ne 
aveva a sua volta sentito parlare da un 
ittiologo israeliano con cui aveva studia- 
to i pesci-torcia del Mar Rosso presso lo 
Heinz Steinitz Marine Biological Labora- 
tory, sul golfo di Eilat. Durante il servi- 
zio di pattuglia che si svolgeva lungo le 
coste della penisola del Sinai dopo la 
guerra dei sei giorni, i soldati israeliani 
avevano osservato una massa verde lu- 
minescente oltre la scogliera corallina. I 
soldati, pensando sì trattasse di un grup- 
po di uomini-rana nemici, spararono con 
l'artiglieria sulla massa luminosa. Con 
grande sorpresa, videro la spiaggia co- 
prirsi di piccoli pesci scurì che, anche 
morti, continuavano a emettere dagli oc- 
chi una strana luce verde. 

Dal 1967 numerosi gruppi di ricercato- 
ri americani e israeliani sono ritornati 



nel Golfo di Eilat per studiare questi 
pesci poco conosciuti e hanno scoperto 
che, durante il giorno, i pesci-torcia vi- 
vono in profondità negli oscuri recessi 
della scogliera. Di notte, quando non c'è 
la luna o il chiarore lunare è debole, si 
avventurano fuori dagli anfratti, soli o 
in piccoli gruppi, per cibarsi di piccoli 
crostacei lungo il fondale o di plancton. 

La prima persona a dare un nome scien- 
tifico ai pesci-torcia fu Boddaert. Nel 
1781 chiamò Sparus palpebratus un e- 
semplare proveniente dall'Indonesia. 
Boddaert pensò che la funzione dei gran- 
di e insoliti organi posti sotto gli occhi 
fosse quella di proteggere gli occhi dalle 
ferite provocate dai rami di corallo tra 



cui il pesce viveva. Nel 1 803 il naturalista 
francese Bernhard Lacépède suggerì che 
l'organo servisse a proteggere i tessuti 
sensibili dalla luce del sole. 

Fu soltanto nel 1900 che l'ittiologo 
olandese A.G. Vorderman espose le sue 
osservazioni sulla luce prodotta da questi 
pesci. Gli esperti di tassonomia, avendo 
scarse conoscenze sulle caratteristiche di 
queste strane creature, le classificarono 
di volta in volta in vari generi e famiglie. 
Infine il biologo olandese Max Weber 
istituì il genere Photoblepharon al quale 
ora appartiene una specie di pesce-torcia. 
La recente scoperta di una popolazione 
di questa specie nel Mar Rosso e la mia 
scoperta della sua presenza nell'Oceano 
Indiano significano che esso è distribuito 



dall'Indonesia al Mar Rosso. È probabi- 
le che, se si osservassero le acque inter- 
medie più accuratamente, si scoprirebbe 
che la sua presenza è più diffusa. 

Una seconda specie proveniente dal 
Mar di Celebes venne chiamata nel 1 856, 
dall'ittiologo olandese Pieter Bleeker, 
Heterophthalmus (ossia «occhio diffe- 
rente») katoptron (ossia «specchio», con 
riferimento forse all'organo luminoso). 
La specie venne classificata più tardi nel 
nuovo genere Anomalops perché il ter- 
mine Heterophthalmus era già stato a- 
dotiato come nome generico per un co- 
leottero. Questa specie gregaria si com- 
porta in maniera diversa da Photoble- 
pharon in quanto forma gruppi di circa 
200 individui che si nutrono di plancton 




Questo pesce-torcia della specie Photoblepharon palpebratus è dise- 
gnato al doppio delle sue dimensioni reali. L'organo luminoso sotto 



l'occhio è mostralo aperto. Il pesce non è soltanto piccolo e scuro, ma 
anche elusivo: vive infatti In profondila entro anfratti e recessi. 




Il disegno di Anomalops katoptron mostra le differenze anatomiche 
esistenti Ira queste specie e Photoblepharon palpebratus. La sca- 



la dei due disegni è la stessa. Sono stali trovati esemplari di Ano~ 
malops in Indonesia, nelle Isole Salomone e nelle acque giapponesi. 
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vicino alla superficie durante la notte. 
Anomalops è simile a Phothoblepharon 
per quanto riguarda il fatto di starsene 
nascosto durante il giorno o con la luna 
piena, ma non si sa dove si nasconde. La 
specie è stata trovata in vari posti in 
Indonesia e nelle Isole Salomone e si sa 



che ne sono stati pescati cinque esempla- 
ri nelle acque giapponesi. 

"C 1 abbastanza misterioso il fatto che vi 
■*- J siano due specie di anomalopidi nel 
Nuovo Mondo e siano entrambe cono- 
sciute solo attraverso un singolo esem- 



plare morto. La specie proveniente dai 
Caraibì, chiamata Kryptophanaron (os- 
sia «lanterna nascosta») al/redi, in onore 
di Alfred Mitene!], fu scoperta mentre 
nuotava in superficie al largo delle coste 
della Gìamaica nel 1907 da Ulne Dahl- 
gren deila Princeton University. I ricer- 




Queslo splendente branco di pesci-torcia è sialo fotografato nel Mar 
Rosso di notte alla luce emessa dai pesci stessi. Il branco di Pkotoble- 
pharon palpebratus contava circa 30 individui. Poiché ogni pesce accen- 



de e spegne la propria luce frequentemente sollevando una specie di pal- 
pebra sull'organo nel quale sono contenuti i fotobatteri, è assai impro- 
babile che tulle le luci del branco fossero accese contemporaneamente. 




La veduta diurna del posto del Mar Rosso dove venne fotografato il 
branco di pesci-torcia mostra che l'estremità deila scogliera corallina (a 
circa 12 metri dalla macchina fotografica) era il luogo dove i pesci si ra- 



dunavano di notte per cibarsi di plancton nelle acque poco profonde, 
sopra la scogliera stessa. In altre partì del mondo i Photoblepharon so- 
no in genere meno numerosi, eccetto che a profondità di almeno 30 metri. 
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L'organi» luminoso di un pesce-torcia è stalo rimosso chirurgicamente e fotografalo alla sua stessa 
luce. 1 bai ter) dell'organo continuano a emettere luce azzurra per otto ore dopo la rimozione. Que- 
sto organo, che ha una superficie interna nera, proviene da un Photoblepharon palpebrata* vivo. 



caton americani Charles F, Silvester e 
Henry W. Fowler descrissero questo e- 
semplare, che in seguito perdettero, co- 
me un nuovo genere e una nuova specie. 
Non furono più trovati altri esemplari di 
K. aìfredi. 

Nel 1972 un piccolo pesce scuro con 
macchie luminose sotto gli occhi venne 
catturato da un pescatore di gamberetti 
nelle acque relativamente profonde del 
Golfo di California. Il capitano messica- 
no portò l'esemplare a W. Linn Montgo- 
mery, uno studente dì ittiologia all'Uni- 
versità della California a Los Angeles, 
precisando che non aveva mai visto un 
pesce simile in 35 anni di pesca. Richard 
H. Rosenblatt della Scripps Institution e 
Montgomery stabilirono che sì trattava 
di una nuova specie e la chiamarono 
Kryptophanaron harveyi in onore di E, 
Newton Harvey. 

I due pesci del Nuovo Mondo sono 
molto simili e danno l'idea di avere avu- 
to un antenato in comune prima che si 
formasse l'istmo dell'America centrale. 
Quell'evento, che si pensa sia accaduto 
da un milione a tre milioni di anni fa, se- 
parò le popolazioni acquatiche del Mar 
dei Caraibi da quelle del Pacifico orien- 
tale e determinò la loro successiva diffe- 
renziazione in specie diverse. 

Quando si prendono in considerazione 
le numerose raccolte di pesci che biologi 
e pescatori hanno fatto nel Mar dei Ca- 
raibi e nel Golfo di California, è strano 
che Kryptophanaron al/redi e Krypto- 
phanaron harveyi siano noti soltanto 
grazie a un unico esemplare. La rarità di 
questi pesci può essere attribuita all'ha- 
bitat dove presumibilmente preferiscono 
vivere, cioè scogliere al di sotto delle 
profondità raggiunte dalla maggior parte 
dei subacquei e zone rocciose pratica- 
mente inaccessibili alla pesca con le reti. 
Potrei aggiungere, sulla base della mia 
esperienza personale, che, per un biolo- 
go, tuffarsi in profondità nei mari tropi- 
cali, nelle notti buie e con la torcia spen- 
ta è cosa poco frequente e apprezzata. 

Gli anomalopidi sono caratteristici sot- 
to molti aspetti. Il loro organo luminoso 
produce la luce più intensa che si cono- 
sca tra quelle prodotte da un organismo 
pluricellulare luminescente. Un anoma - 



lopide impiega evidentemente la luce, non 
solo per attirare la preda, confondere i 
predatori e comunicare con gli altri mem- 
bri della stessa specie, ma anche come 
una «torcia» per vedere ciò che ha da- 
vanti a sé. 

L'organo è color latte sulla superficie 
esterna e nero nell'interno e nelle super- 
fici superiori. (Se queste superfici non 
fossero nere, la luce abbaglerebbe il pe- 
sce stesso.) È facile studiare questo orga- 
no perché può essere rimosso chirurgica- 
mente senza difficoltà e continua a emet- 
tere luce per otto ore e anche più dopo la 
rimozione. 

La luminosità dell'organo in Photo- 
blepharon e in Anomatops deriva da bat- 
teri che vivono in simbiosi con questi 
pesci. Per i batteri la luce è un sottopro- 
dotto del metabolismo, come il calore è 
un sottoprodotto del metabolismo negli 
animali omeotermi. Enormi quantità di 
questi batteri (circa 10 miliardi per milli- 
litro di fluido contenuto nell'organo) so- 
no compresse in speciali compartimenti 
situati all'interno dell'organo luminoso 
dei pesci. 

Nelle Isole Comore il mio collega Mi- 
chael D. Lagios e io avevamo sperato di 
riuscire a coltivare i batteri in vari mezzi. 
La nostra opinione era che sarebbe stato 
opportuno ritornare allo Steinhart Aqua- 
riurn sia con i batteri in coltura sia con i 
batteri contenuti nell'organo luminoso di 
pesci vivi; se la luce «si fosse spenta», 
potevamo «inseminare» gli organi e 
«riaccendere la luce». Con disappunto 
constatammo la nostra incapacità di col- 
tivare i batteri. In seguito scoprimmo 
che anche Harvey e i ricercatori giappo- 
nesi Yata Haneda e F.L Tsuji erano fal- 
liti nello stesso tentativo. Haneda e Tsuji 
giunsero alla conclusione che non si trat- 
tava di normali batteri, ma di organismi 
procariati, ossia simili a cellule ma ca- 
renti di nucleo, e li chiamarono «batte- 
rò] di ». 

Una spiegazione possibile per questo 
strano insuccesso nel coltivare ì batteri è 
stata proposta da Kenneth Nealson della 
Scripps Institution. La sua ipotesi è che 
il microrganismo luminescente che si tro- 
va in Photoblepharon sia così specializ- 
zato da essere divenuto un simbionte ob- 



bligato che non può sopravvivere separa- 
to dal suo ospite. 

Nealson propose che questo batterio, 
contrariamente a batteri più indipenden- 
ti, potesse metabolizzare solo parzial- 
mente il glucosio del suo ospite. Nella 
coltura, quindi, darebbe origine a con- 
centrazioni tossiche di acido piruvico, un 
prodotto dell'ossidazione incompleta del- 
lo zucchero. Gli enzimi che l'ospite for- 
nisce per scindere l'acido piruvico sono 
assenti ne! mezzo di cottura cosicché que- 
st'ultimo diventa cosi ricco di acido pi- 
ruvico che il batterio non può sopravvi- 
vere. Il fenomeno è stato osservato in 
simbionti analoghi (ma non in quelli ob- 
bligali). Fortunatamente le luci degli e- 
semplari che si trovano allo Steinhart 
Aquarium sono rimaste accese dal marzo 
1975. In effetti, al momento della stesu- 
ra di questo articolo, le luci erano diven- 
tale più intense, man mano che i pesci si 
abituavano alle condizioni dell'acquario. 

Quando sezionai per la prima volta un 
esemplare di Photoblepharon per esami- 
nare il suo stato sessuale e il contenuto 
dello stomaco, fui sorpreso di scoprire 
una notevole quantità di sostanza grassa 
sparsa nel celoma. Questa sostanza, che 
ha la consistenza del lardo a temperatura 
ambiente, è probabilmente una riserva di 
energia. Presumibilmente fornisce ener- 
gia sia al pesce sia ai batteri durante i 
periodi di luna, quando Photoblepharon 
è meno attivo che negli altri periodi e 
digiuna. 

La bassa densità del materiale grasso 
renderebbe il pesce eccessivamente gal- 
leggiante se non fosse controbilanciata 
da una riduzione del volume della vesci- 
ca natatoria che si trova generalmente 
nei pesci come mezzo per controllare il 
galleggiamento. La vescica natatoria è 
più grande in pesci analoghi ma non lu- 
minosi. Per i biologi la vescica natatoria 
ridotta di Photoblepharon è una circo- 
stanza evolutiva favorevole poiché signi- 
fica che questi pesci possono essere pre- 
levati dall'acqua profonda e portati in 
superficie senza che vi sia il consueto ri- 
schio che si rompa la vescica per l'espan- 
sione del gas. 

IP esci -torcia sono diversi dagli altri 
organismi bio luminescenti anche per- 
ché la loro luce è più spesso accesa che 
spenta. Per spegnere la luce Photoble- 
pharon alza simultaneamente una corti- 
na nera su ciascun organo luminoso bloc- 
candolo completamente. Il ritmo di «am- 
miccamento» varia con la temperatura 
dell'acqua e con le condizioni ambientali 
in cui il pesce si trova. Quando in un 
acquario con molti Photoblepharon ven- 
gono aggiunti gamberetti della specie Ar- 
temia salina (un cibo gradito a questi pe- 
sci), avviene una rapida sequenza di am- 
miccamenti che fa pensare che i pesci in 
qualche modo si trasmettano l'un l'altro 
l'informazione. 

L'organo luminoso di Photoblepharon 
viene anche usato per difendersi dai pre- 
datori: il pesce emette un lampo improv- 
viso di luce che, spaventando il predato- 
re, dà tempo al Photoblepharon di scappa- 



re. Inoltre gli studi condotti su pesci vivi 
nel nostro acquario hanno rivelato l'esi- 
stenza di una forma di adattamento di 
enorme interesse che la specie probabil- 
mente impiega per confondere i predato- 
ri. Ogni volta che un Photoblepharon 
nuotando cambia direzione spegne la lu- 
ce. Poco dopo la riaccende di nuovo, ma 
dal punto di vista del predatore la posi- 
zione in cui la luce riappare non è pre- 
vedibile. 

Questo comportamento è continuo. 
Presumibilmente rende difficile al preda- 
tore inseguire i Photoblepharon. Morin 
ha osservalo questo comportamento in 
ambiente naturale e ha registrato una 
frequenza media di 75 ammiccamenti al 
minuto per una durata media di 160 mil- 
lisecondi per ogni ammiccamento. 

Con le tecniche fotometriche Morin e i 
suoi colleghi hanno identificato alcuni 
modelli fondamentali dell'attività bìolu- 
minescente dei Photoblepharon. Il mo- 
dello più comune è un ammiccamento 
non frequente. (La maggior parte degli 
altri organismi biolumìnescenti lampeg- 
gia piuttosto che ammiccare). Questo 
comportamento è tìpico dei Photoble- 
pharon di notte quando non vengono di- 
sturbati. Essi ammiccano alla media di 
2,9 volte al minuto e ogni ammiccamen- 
to ha la durata media di 260 millisecondi. 

Un secondo modello suggerisce che più 
o meno esista un ritmo diurno nella fre- 
quenza spontanea di ammiccamento dei 
pesci tenuti in continua oscurità. La fre- 
quenza di ammiccamento è molto più 
alta durante le ore diurne che non in 
quelle notturne. La frequenza media è di 
37 ammiccamenti al minuto e la durata 
media degli ammiccamenti è di 800 milli- 
secondi. 

Parecchi esemplari di Anomalops che 
arrivarono allo Steinhart Aquarium in 
condizioni di indebolimento, con le luci 
spente, ci fornirono l'opportunità dì ve- 
rificare l'ipotesi che i pesci-torcia usino 
la luce per vedere. Quando vennero im- 
messi nella vasca alcuni gamberetti della 
specie Artemia salina i pesci, senza luce, 
non riuscirono a individuarli. I gambe- 
retti vennero immediatamente mangiati 
quando una luce quasi eguale in intensità 
alla luce naturale dei pesci veniva accesa 
nella stanza. 

Noi tentammo senza successo di «riac- 
cendere» le luci naturali di questi pesci. 
Il nostro primo tentativo fu quello di 
introdurre nell'organo di Anomalops 
una coltura di batteri provenienti da e- 
semplari luminosi di Photoblepharon. 
Non ebbe però successo l'esperimento di 
mettere pesci «accesi» e pesci «spenti» 
nella stessa vasca sebbene prove effet- 
tuate su campioni d'acqua mostrassero 
che erano presenti molti fotobatteri. An- 
che i tentativi eseguiti da Edward E. 
Miller dello Steinhart Aquarium di tra- 
sferire i batteri dai Photoblepharon agli 
Anomalops con un ago ipodermico non 
ebbero alcun risultato. 

L'insuccesso di questi sforzi suggerisce 
che le due specie forniscano differenti 
habitat ai batteri. La risposta può essere, 
tuttavia, più complicata, come scopri ro- 




Photoblepharon palpebratiti fotografalo di notte a una profonditi di circa 30 metri nell'Oceano 
indiano ila David C. Pimeli dello Steinhart Aquarium di S. Francisco. Questi pesci sono attivi 
solo nelle notti scure e nelle acque profonde di modo che è difficile raccogliere informazioni 
sulle loro abitudini. Attualmente nell'acquario si possono osservare parecchi esemplari vivi. 




Anomalops katoptron è l'unica altra specie di pesce-torcia che i biologi hanno osservato vivo. 
Questa specie differisce da Photablepharon nel meccanismo di oscuramento della luce: invece di 
sollevare una cortina, ruota t'organo luminoso verso il basso dentro una lasca. Gli Anomalops 
inoltre vivono generalmente In branchi di circa 200 pesci che, di notte, si nutrono in superficie. 




Cleidopus gloriamaris non è un pesce-torcia, ma ha un organo luminoso analogo. La sua super- 
ficie arancione agisce come un filtro che trasforma la luce bluastra prodotta dall'organo in luce 
azzurra. Studi fatti alla Scripps 1 risili ut ion of Oceanography indicano che gli organi luminosi di 
ciascun pesce vengono colonizzati da cloni diversi di batteri, così come avviene nei pesci-torcia. 
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no Nealson ed Edward Ruby alla Scrìpps 
Instiamoli lavorando su pesci biolumi- 
nescenti della specie Cleìdopus glorìama- 
ris. Le loro scoperte preliminari indicano 
che ciascun pesce di questa specie è colo- 
nizzato da un diverso clone di batteri e 
quindi rappresenta in effetti una vera e 
propria isola biologica. 

L'uomo ha tratto vantaggio dal fatto 
che i pesci-torcia attirino la preda con il 
loro organo luminoso. Sebbene i pesci 
catturino prede di minori dimensioni del- 
le proprie attirandole con la luce, ì pe- 
scatori delle Isole Banda in Indonesia 
hanno imparato che anche i pesci più 
grandi sono attratti dalla luce. Nel 1922 
Harvey notò che i pescatori delle Isole 
Banda rimuovevano l'organo luminoso 
dal pesce e lo attaccavano alle lenze so- 
pra l'amo usandolo come esca. L'organo 
restava luminoso per molte ore finché 
continuavano a brillare i batteri simbio- 
tici. Altri pescatori dell'Indonesia hanno 
imparato a usare questo mezzo per atti- 
rare la preda senza recare danno ai pesci 
luminosi. Sospendendo sotto le loro ca- 
noe un canestro intrecciato di bambù che 
racchiude una dozzina o anche più di 
Photoblepharon vivi possono pescare o- 
gni notte con esche riutilizzabili. 

Sebbene l'organo luminoso sia essen- 
zialmente lo stesso in tutti ì pesci 
anomalopidi, il modo con cui viene usa- 
to differisce notevolmente. Anomalops 
oscura la luce ruotando l'organo lumino- 
so verso il basso dentro una tasca buia. I 
Photoblepharon spengono la luce alzan- 
do una cortina nera sopra l'organo. La 
cortina assomiglia molto a una palpebra. 

La ragione di queste differenze si può 
forse trovare negli esemplari di Krypto- 
phanaron raccolti di recente. Rosenblatt 
e Montgomery hanno notato che l'orga- 
no luminoso de! pesce può essere ruota- 
to, ma che assieme all'organo esiste an- 
che una membrana. Sono del parere che 
il Kryptophanaron controlli la luce sia 
con la rotazione sia con un meccanismo 
a serranda, usando il movimento di rota- 
zione per interrompere la luce per perio- 
di abbastanza lunghi, mentre il meccani- 
smo a serranda serve per un rapido lam- 
peggiamento. Rosenblatt e Montgomery 
credono che entrambi i meccanismi siano 
stati presenti nell'antenato di Kryptopha- 
naron e nei comuni antenati di Photo- 
blepharon e di Anomalops. 

Se questa ipotesi è corretta, nella mem- 
brana di Kryptophanaron si ha la genesi 
del meccanismo a serranda usato da Pho- 
toblepharon, una specie che ha conser- 
vato la presunta abitudine ancestrale di 
vivere vicino al fondale. Anomalops si è 
evoluto in modo da abbandonare l'ac- 
qua più profonda per nutrirsi di planc- 
ton vicino a riva di notte. Cambiamenti 
di comportamento che accompagnano 
questo mutamento evolutivo comprendo- 
no la formazione dì grandi schiere e un 
continuo lampeggiamento rapido. En- 
trambi gli adattamenti rendono ben dif- 
ficile a un predatore localizzare una pre- 
da solitaria. 

Secondo Rosenblatt e Montgomery: 
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(■'o lo batteri in un esemplare di Pholoblepharon palpebratus fotografa- 
li al microscopio elettronico da Michael D. Lagios del Children's 
Hospital di San Francisco. L'ingrandimento è di circa 5700 volte. I 



batteri sono le strutture ellittiche o circolari riconoscibili all'interno 
degli scompartimenti che circondano il vaso centrale che fornisce il 
nutrimento ai batteri attraverso la circolazione sanguigna del pesce. 







In questo schema è raffiguralo l'oscuramento dell'orgami luminoso in 
Pholoblepharon palpebratus. ti meccanismo assomiglia a una palpe- 



bra che pero, nella sua posi/ione normale (/), è piegata solto l'organo 
luminoso mentre viene sollevata 12 e ì) per oscurare brevemente la luce. 






Per oscurare la luce Anomatops katoptron Impiega un meccanismo 
diverso. Il suo organo luminoso è al laccato nella parte frontale per 



mezzo di un muscolo (/). Il pesce impiega il muscolo (2 e 3) per ruota- 
re l'organo verso II basso e nasconderlo dentro un'apposita tasca. 



Una ripresa più ravvicinata mostra folobatleri ingranditi 28 500 volte. 
I filamenti sottili e scurì sono flagelli; la loro funzione in questa specie 



non i chiara. Le macchie circolari chiare si sono formale durante la ri- 
presa, nel momento in cui II fascio elettronico faceva evaporare i granuli. 



«In acque lìmpide, vicino alla superficie, 
lontano dagli anfratti della scogliera, un 
predatore sarebbe in grado di vedere l'or- 
gano luminoso e incominciare iJ suo as- 
salto da una distanza considerevole. Un 
rapido lampo e una chiusura breve (co- 
me fanno ì Pholoblepharon) richiedereb- 
bero solo una piccola deviazione da par- 
te del predatore quando ta luce si ac- 
cende. Tuttavia, in Anomatops la luce 
viene spenta per un periodo relativamen- 
te lungo e tutti i membri della schiera 
ammiccano. Questo meccanismo sarebbe 
più efficace per il fatto che diminuisce 
l'opportunità del predatore di fissare vi- 
sivamente un solo individuo. Sprazzi di 
luce intermittenti negli Anomatops dimi- 
nuiscono, perciò, il pericolo di essere 
esposti ai predatori provocato dall'uso 
dell'organo luminoso per cibarsi e per 
muoversi in branco». 

Molti problemi interessanti relativi agli 
anomalopidi restano da chiarire. Qual è 
il comportamento di Kryptophanaron. il 
pesce che non si è potuto osservare anco- 
ra da vivo? Come si può fare un con- 



fronto tra ì batteri presenti negli organi 
luminosi delle due specie di Kryptopha- 
naron, di Pholoblepharon e di Anoma- 
tops? 1 batteri simbiotici si sono evoluti 
in maniera diversa da quella dei toro 
ospiti? Come fanno le larve dei pesci- 
-torcia a incorporare t batteri? Il foto- 
batterio si trova già nell'uovo fecondato 
e resta allo stato quiescente fino al mo- 
mento in cui la bioluminescenza diventa 
importante per la sopravvivenza dei pic- 
coli? Le risposte a queste domande ri- 
chiederanno sia costanza sia fortuna nel- 
l'osservazione dei pesci nel loro ambien- 
te naturale e nella sperimentazione con 
quelli dell'acquario. 

Infine è opportuno descrivere a questo 
punto un esperimento di larga portata 
che mi è stato proposto da Nealson e da 
J . Woodland Hastings della Harvard U- 
niversity per un'utile applicazione della 
ricerca su questi pesci piuttosto misterio- 
si. Nealson e Hastings sono impressiona- 
ti dalla notevole purezza delle colonie di 
batteri negli organi luminosi dei pesci - 
-torcia, ossia dall'assenza di contamina- 



zione da parte di altri batteri. Pensano 
che ciò sia segno dell'esistenza in questi 
pesci di un sistema immunitario estrema- 
mente efficace del tipo che agisce negli 
altri animali quando organismi estranei 
invadono il corpo. 

Nealson e Hastings suggeriscono che 
uno specialista in ingegneria genetica po- 
trebbe essere in grado di rimpiazzare cer- 
te informazioni genetiche non necessarie 
nel batterio con informazioni che con- 
trollino le operazioni utili all'organismo 
umano. Un esempio potrebbe essere un 
sistema enzimatico che regolasse la pro- 
duzione di insulina in una persona dia- 
betica. Coliegando un tale sistema a un 
foiobatterio il genetista avrebbe una mi- 
sura visiva completa della purezza della 
sua coltura. Quando la luce è accesa, si 
può supporre che la coltura non sia con- 
taminata. Questa idea mi meraviglia. 
Quando mi tuffavo a 50 metri di profon- 
dità nell'Oceano Indiano nelle notti sen- 
za luna, non sospettavo certamente che i 
pesci luminosi che stavo inseguendo mi 
potessero portare a una tale conclusione. 
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Alla scoperta dell'impero 
di Cartagine 

Con un piano di ricerche coordinate studiosi italiani, in collaborazione 
con ricercatori locali, hanno potuto estendere in questi ultimi anni le 
indagini sulla civiltà cartaginese in tutto il bacino del Mediterraneo 



di Sabatino Moscati 



L'Università di Roma, attraverso l'I- 
stituto di studi del Vicino Oriente, 
ha promosso a partire dal 1962 una 
serie di missioni archeologiche, presto 
sviluppateci in un piano organico per la 
scoperta dell'impero di Cartagine. Tale 
piano è stato sostenuto, per quanto con- 
cerne le missioni oltre i confini, dal Mi- 
nistero degli affari esteri. Inoltre, dal 
1969, il Consìglio nazionale delle ricer- 
che ha costituito presso l'Istituto predet- 
to un Centro di studio per la civiltà feni- 
cia e punica, che ha sviluppato e fatto 
proprie le ricerche. 



Dal punto di vista geografico, le aree 
nelle quali hanno operato e tuttora ope- 
rano le maggiori missioni sono Tunisia, 
Algeria, Malta, Sicilia e Sardegna (sì ve- 
da la carlina in questa pagina). Si aggiun- 
gano le prospezioni in Corsica e in Spa- 
gna, nonché le ricerche alle fonti della 
civiltà fenicio-punica in Libano e a Cipro. 
In ogni area, costante è stato il criterio 
della collaborazione con le istituzioni lo- 
cali; e così va dato un tributo di ricono- 
scenza all'lnstitut National d'Archeolo- 
gie et Aris di Tunisi, alla Direction des 
Beaux Arts di Algeri, al National Mu- 
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L'area di espansione punica nel Mediterraneo centrale. I nostri sludi, con scavi sistematici, son- 
daggi, ricerche nei musei e nelle collezioni private, hanno permesso di individuare alcuni tra i 
maggiori centri dell'impero cartaginese, in parte noti dalle fonti classiche in parie sconosciuti. 



seum della Valletta, alle Soprintendenze 
alle antichità di Palermo e di Cagliari. 
Un intenso scambio di studiosi ha com- 
pletato la collaborazione, che può dirsi 
un fatto nuovo e vitale dell'archeologia 
mediterranea. 

T n Tunisia, a partire dal 1966, abbiamo 
*• esplorato il tratto costiero al vertice 
del Capo Bon, ponendo in luce una serie 
di antichi centri abitati e di necropoli, 
sparsi a intervalli approssimativamente 
regolari. Una scoperta di particolare im- 
portanza è avvenuta al Ras ed-Drek, do- 
ve sul promontorio roccioso è apparsa 
una fortezza cartaginese: attorno al tor- 
rione, sulte scarpate del promontorio, 
una serie di difese esterne è rappresenta- 
la da rocce naturali. Di fronte alla for- 
tezza, in basso, su un lungo scoglio che 
si protende nel mare, è stato individualo 
e scavato un tempio, il quale comprende 
un cortile con cisterna, una cella e un 
terzo vano minore. 

Una seconda fortezza punica, di gran- 
di dimensioni e con poderose opere a- 
vanzate, è stata scoperta sul Ras Fortas, 
dalla parte opposta del Capo Bon; e non 
lontano da questo insediamento è stata 
posta in luce, presso il porto di Mraissa, 
una città romana della quale neppure si 
supponeva l'esistenza. Qui il mare ha 
letteralmente inghiottito una parte degli 
edifici, ma i resti archeologici sono in 
più luoghi perfettamente visìbili. Talvol- 
ta le costruzioni più recenti hanno rivela- 
to, a un'attenta indagine, fondamenta 
antiche: così a Kelibìa, dove alla base 
della fortezza di età ispano-turca sono 
state individuate le tracce di un'antica 
fortezza cartaginese, con diversi restì di 
muri e torri. 

Sempre in Tunisia, una prospezione 
condotta nel 1971 nella regione compre- 
sa ira il Capo Zebib e il Capo Farina ha 
rivelato i resti di una fortezza e di un 
fortino cartaginesi. La fortezza, posta 
sulla sommità del Gebel Tushela, com- 
prende un corpo principale allungato, di 



pianta approssimativamente ellittica, e 
un altro minore, con funzioni di opera 
avanzata. Le tracce del fortino sorgono 
sul Gebel Fratas, che si leva sul litorale 
compreso tra i due capi: l'edificio ha 
pianta allungata, articolata in un corpo 
principale e in opere avanzate di fian- 
cheggiamento. Esso doveva avere note- 
vole importanza per il controllo delia 
costa immediatamente a occidente del 
Capo Farina. 

Cosi la missione in Tunisia amplia e 
rinnova le conoscenze sull'estensione del 
dominio cartaginese in Africa e sul sue* 
cessi vo affermarsi della potenza romana. 
Si può dire che le scoperte offrono le 
prime testimonianze archeologiche del- 
l'imponente sistema difensivo creato da 
Cartagine per rendere inaccessibili i ter- 
ritori africani durante il periodo del suo 
maggiore inserimento nella politica me- 
diterranea: l'origine delle fortezze, infat- 
ti, si colloca nell'età che immediatamen- 
te precede lo scontro con i greci di Sici- 
lia prima e con Roma poi; e la loro di- 
struzione, chiaramente attribuibile agli 
eserciti degli Scipioni, si connette con le 
vicende storiche che portarono al defini- 
tivo inserimento di Roma sulle coste a- 
frìcane. 

La missione in Algeria, che ha avuto 
inizio nel 1969, è impostata su criteri 
analoghi a quelli della missione in Tuni- 
sia, sia perché è congiunta con le istitu- 
zioni locali, sia perché ha intento emi- 
nentemente ricognitivo, al fine di rileva- 
re i monumenti che appaiono in superfi- 
cie e di ricostruirne la storia. La regione 
scelta è quella orientale del paese, intor- 
no al sito dell'antica Ippona, 

Si tratta di una città romana, dai resti 
monumentali: il quesito che ci siamo po- 
sti è se e dove siano individuabili le 
tracce dell'abitato cartaginese. L'atten- 
zione si è allora concentrata su vari tratti 
di un muro a grossi blocchi squadrati e 
bugnati, che corre tra le costruzioni ro- 
mane e che è stato seguito nel suo per- 
corso, si che si è visto che esso recinta 
un'ampia .zona di terreno pianeggiante 
attorno a due colline, quella del Gharf- 
-el-Atran e quella di S, Agostino. Il mu- 
ro presenta una tecnica edilizia a doppio 
paramento, secondo il sistema della cre- 
magliera, e costituisce con ogni verosi- 
miglianza un'opera di architettura mili- 
tare preromana, anche se poi restaurata 
a più riprese: dovrebbe trattarsi perciò 
della cinta urbana punica, che racchiu- 
deva l'acropoli e il santuario, posti ri- 
spettivamente sulle due colline. La revi- 
sione del materiale preromano esistente 
nel museo locale, in specie della cerami- 
ca e delle stele votive, ha completato il 
lavoro sul luogo. 

Una prospezione nell'area circostante 
ha d'altronde portato all'individuazione 
di una serie di luoghi fortificati punici 
lungo la riva destra de! fiume Seybouse. 
Questo fiume costituiva la più facile via 
di penetrazione nell'immediato entroter- 
ra della città; e dunque l'ubicazione dei 
nuclei fortificati sembra autorizzare l'i- 
potesi che qui sìa stato il naturale confi- 




Parlicolare della Tortezza punica che si erge sul promonlorio del Ras ed-Drek, in Tunisia, 
databile al V sec. a.C. Nei muri perimetrali la lecnica edilizia è carati e rizzai a da grossi blocchi 
poligonali, messi in opera a secco e con gli interstizi rin zeppati di schegge e pietrame minuto. 




l.a torre ispano-turca di Kelibia in Tunisia si erge sii un'antica piazzaforte cartaginese di cui si 
vedono ancora chiare tracce e la cui primaria importanza ai fini del controllo di luna la regione era 
già nota dalle fonti classiche. La tecnica edilizia fa ipotizzare che sia coeva di Ras ed-Drek. 
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La terza fortezza cartaginese messa In luce sul Capo Bon è quella di Ras el-Forias, Essa, unita- 
mente a quelle di Ras cd-Drek e dì Kelibia, costituisce il terzo vertice di un triangolo che strate- 
gicamente dominava la penisola sia per l'avvistamento, sia per la difesa, sia per l'offesa. 




Particolare della cinta muraria di Ippona, in Algeria. La tecnica muraria è indizio di un'opera dì 
architettura militare preromana anche se l'aspetto odierno è legato ai restauri più lardi. Verosi- 
milmente la cinta urbana racchiude già in fase punica le collinette dell'acropoli e del santuario. 



ne occidentaìe del territorio africano su 
cui Cartagine estese, intorno alla metà 
del V secolo a.C, il proprio dominio. 
Ancora una volta, la ricognizione ha of- 
ferto risultati fecondi. 

Nell'arcipelago maltese abbiamo con- 
dotto scavi dal 1963. Il cantiere più 
importante è Tas Silg, un'altura che sì 
leva sulla baia di M ars asci rocco, nella 
zona meridionale dell'isola. Qui abbia- 
mo posto in luce una grande area sacra, 
la cui prima occupazione ha luogo verso 
la fine del terzo millennio a.C, come 
provano le costruzioni megalitiche a pian- 
ta curvilinea, caratteristiche della preisto- 
ria maltese. Una figura femminile in al- 
torilievo, da noi scoperta, va assegnata a 
questo periodo. 

Agli strati preistorici fanno seguilo 
quelli punici ed ellenìstici, databili tra il 
VII e il II secolo a.C. Si possono segna- 
lare come testimonianze puniche: un bu- 
sto di statuetta votiva in calcare, che ri- 
corda la tipologia cipriota; alcune colon- 
nette a corone di foglie pendenti di chia- 
ra ispirazione orientale; un gruppo di 
avori finemente lavorati; una grande 
quantità di frammenti ceramici, recanti 
incise dediche alla dea Astarte. Gli strati 
ellenistici e romani testimoniano ricostru- 
zioni e riadattamenti su ampia scaia del- 
l'area sacra. Infine, la cristianizzazione 
dell'isola porta all'insediamento nell'an- 
tico santuario di nuovi edifici di culto, 
tra i quali emerge la basilica, il cui altare 
risulta situato proprio sul luogo in cui, 
nel tempio preistorico e in quello feni- 
cio-punico, sono state rinvenute delie pie- 
tre o are sacrificali. 

Nell'insieme, gli scavi di Tas Silg rive- 
lano dunque un'imponente area sacra, la 
quale si sviluppa durante circa tremila 
anni. Quanto all'identificazione dell'a- 
rea, sono emersi dal terreno frammenti 
di vasi votivi recanti la dedica greca 
HPAC, «di Hera». Contemporaneamen- 
te sono state decifraie le iscrizioni puni- 
che ad Astarte, la dea corrispondente 
alla greca Hera e alla romana Giunone. 
Possiamo dunque dire che abbiamo sco- 
perto a Malia il celebre santuario di Giu- 
none, del quale parla Cicerone nelle sue 
orazioni contro Verre. 

Non v'è bisogno di ricordare quale ne 
fosse l'importanza, quale la venerazione: 
neppure i pirati, narra Cicerone, osava- 
no toccarlo; e quando un ufficiale dì 
Massinissa ne sottrasse delie zanne di a- 
vorio per donarle al suo re, questi le ri- 
mandò subito indietro con un'iscrizione 
giustificatoria. Solo Verre fu così empio 
da violare il santuario; e per questo Ci- 
cerone levò la sua accusa. Tale è il luogo 
sacro che abbiamo individuato: un luogo 
che rivela una storia trimillenaria, un in- 
contro di credenze e di civiltà al centro 
del Mediterraneo. 

T n Sicilia, gli scavi condotti dal 1964 a 
A Mozia hanno consentito dì porre in 
luce uno dei più ricchi santuari fenici e 
punici dell'Occidente: il tofet locale. To- 
fet, come si sa, è un nome biblico, che 
designa i santuari nei quali si effettuava- 



no sacrifici di fanciulli. A Mozia abbia- 
mo trovalo anzitutto numerose urne, nel- 
le quali sono contenute le ossa dei fan- 
ciulli immolati. Ma con le urne abbiamo 
trovato anche molte e mirabili opere di 
arie: si tratta anzitutto di quasi mille ste- 
le, che risalgono fino al VI secolo a.C. 

Dal punto di vista iconografico, è da 
rilevare la larga diffusione delle figure 
umane. Predomina lo schema femminile 
frontale, con i capelli ricadenti sul petto, 
le mani congiunte sotto il petto stesso, la 
lunga veste liscia da cui spuntano i piedi. 
In altre si eie la posizione è invece di 
profilo: cosi, per esempio, in una elegan- 
te figura che regge in mano un disco, 
motivo risalente a prototipi orientali, 
mentre finora non lo si conosce da Carta- 
gine, Parallele connessioni orientali pre- 
sentano alcune stele con figure maschili: 
sia quella frontale, che richiama modelli 
ciprioti, sia quella di profilo i cui antece- 
denti sono da cercare direttamente in Fe- 
nicia. In tutte le figure si può seguire lo 
scadere della produzione a forme meno 
eleganti o addirittura l'emergere di de- 
formazioni e schematizzazioni. 

Quanto alle immagini non umane, Mo- 
zia ne ha pure in abbondanza. Alcuni 
schemi sono puramente geometrici, quali 
il quadrato e il rettangolo. Una figura 
assai frequente è il betilo o pilastro sa- 
cro, talora in forma rigidamente geome- 
trica e talora piuttosto arrotondato e 
rastremato verso l'alto. Oltre il betilo va 
ricordalo il cosiddetto «idolo a botti- 
glia». Un'attenzione particolare merita- 
no infine alcune stele nelle quali gli sche- 
mi geometrici si avvicinano sensibilmen- 
te a rappresentazioni umane, mostrando 
cosi le fasi intermedie tra l'ieonismo e 
l'aniconismo. 

Le stele di Mozia costituiscono, dal 
punto di vista dell'arte, la più importan- 
te delle scoperte. Non si tratta, però, 
della sola. La dea Astarte ha lasciato la 
sua immagine in una serte di maschere di 
terracotta, splendidamente conservate, in 
cui appare con parrucca di stile egiziano, 
capelli sostenuti da una fascia che li fa 
ricadere dietro le orecchie, sopracciglia 
che si incontrano con le linee del naso ad 
angolo retto, naso guance e labbra forte- 
mente pieni. Queste maschere risalgono 
a modelli cartaginesi, con una tale iden- 
tità che v'è da chiedersi se non fossero 
addirittura importati gli stampi. Altret- 
tanto si dica per una maschera virile con 
il volto solcato da profonde stilature 
sulla fronte e sulle guance, gli occhi a 
falce lunare rivolti verso il basso, la boc- 
ca amplissima a fenditura risalente sui 
lati. 

Un'altra scoperta di Mozia è costituita 
da un ampio numero di figurine votive 
in terracotta, eseguite al tornio, ma con 
rifiniture e applicazioni a mano. Le figu- 
rine hanno corpo a campana, con base 
completamente aperta. Le braccia appa- 
iono ripiegate sul petto e il corpo ha 
sovente strisce incrociate dipinte. La te- 
sta, che emerge dal collo con netta care- 
natura, ha forma dì basso cilindro, talora 
appuntito alla sommità; alcune teste reca- 
no sul capo una lucerna. Si tratta di una 




Iscrizione dedicatoria su placchetta d'avorio, rinvenuta nel vano 4 del santuario di Astarte-Hera- 
-Giunone a Tas Silg, nel sud dell'isola maltese. Il luogo sacro, di cui si paria nelle orazioni di 
Cicerone contro VeiTe, indica una continuità di culto dall'età preistorica a quella romana. 




Questa mensa sacra preistorica a incavi circolari è stala rinvenuta nel grande muro curvilineo del 
santuario di Tas Silg. Quesla struttura cultuale, reimpiegata dai fenici in fase recente, testi- 
monia dell'adozione da parte loro di forme rituali mutuate dalla i radi/ione preistorica locale. 






Tra le iconografie umane documentate nel tofet di Mozia, in Sicilia, emblematica dei legami con 
prototipi fenici è la stele con figura femminile frontale (a sinistra). A destra, invece, la slele con 
figura maschile incedente di lato non trova confronti nelle iconografie provenienti da altri tofet. 
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La tabella ansata in bronzo con dedica al Sardus Pater, insieme all'iscrizione frammentaria 
dell'architrave, ricorda la divinità a cui era dedicato, in epoca romana, il tempio di Antas, in 
Sardegna. L'edificio di età imperiale sorgeva sul luogo di un tempio punico dedicalo al dio Sid. 




Tra le molteplici terree otte recuperate nello scavo del tempio di Antas vi sono vari frammenti di 
doccioni a testa leonina che dovettero far parte della decorazione del tempio romano. L'illustra- 
zione presenta un esemplare dovuto a matrice stanca, rivitalizzala da ritocchi a stecca. 



produzione caratteristica del mondo pu- 
nico, nella quale Mozia si allinea ancora 
una volta ai modelli cartaginesi. 

Concludendo sul tofet, occorre richia- 
mare la sua importanza per gli studi 
storico-religiosi. La scoperta del santua- 
rio in cui i cartaginesi immolavano i 
fanciulli getta viva luce sulle tradizioni 
degli storici classici, che espongono il 
crudele rito; e al di là di esse si ricollega 
alle notizie della Bibbia, che parla di 
«luoghi di arsione» dove «si passavano 
per il fuoco i fanciulli». Nessun santua- 
rio del genere si conosce finora dalla 
Fenicia; e quanto all'Occidente, Cartagi- 
ne compresa, nessuno se n'è scavato ac- 
curatamente come quello di Mozia. Cosi 
gli scavi hanno portato a rivelazioni inat- 
tese, sul piano artistico come su quello 
religioso, per la presenza delle genti o- 
rientali in Sicilia; e tali rivelazioni sono 
di un'ampiezza e di una consistenza tali 
da incidere in maniera non irrilevante 
sulla ricostruzione del nostro passato. 

T n Sardegna, la scoperta accidentale di 
■*■ alcune stele sull'altura di Monte Si- 
nai, presso Carbonia, ci ha indotto a in- 
traprendere dal 1963 una serie di scavi, il 
cui risultato è la scoperta di un imponen- 
te centro fortificato cartaginese, segno 
quanto mai significativo della penetra- 
zione punica, e forse già fenicia, dalla 
costa verso l'interno dell'isola. Di questi 
scavi abbiamo descritto i risultati in un 
precedente articolo su questa rivista (si 
veda l'articolo dello stesso autore Monte 
Sirai: una fortezza cartaginese in Sarde- 
gna, in «Le Scienze», n. 67, marzo 1974). 
Omettiamo dunque di tornare sull'argo- 
mento, limitandoci a segnalare la deter- 
minante importanza delle scoperte per la 
storia e per l'arte. 

Ultimato lo scavo di Monte Sirai, la 
missione si è spostata nel 1967 nella valle 
di Antas, presso Iglesias, dove ha intra- 
preso lo scavo e il restauro di un grande 
tempio in rovina, del quale si ignoravano 
l'origine e V attribuzione. La scoperta di 
numerosi frammenti di un'iscrizione lati- 
na sull'architrave ha consentito di indivi- 
duare il dio al quale il tempio era dedica- 
to: sì tratta del Sardus Pater, il Nume 
Sardo di cui parlano gli antichi scrittori e 
che fu forse la divinità più importante 
della Sardegna, ma la cui individualità ci 
era finora oscura. Un'altra dedica al Sar- 
dus Pater è stata trovata su una tabella 
ansala, mentre una certa quantità di mo- 
nete conferma l'attribuzione del santua- 
rio. Numerosi sono i resti di opere del- 
l'arte figurativa, in particolare frammen- 
ti di arredi e terrecotte architettoniche, 
soprattutto protomi leonine. 

Le scoperte di Antas non si fermano 
qui. Dinnanzi al tempio romano sono 
stati trovati i resti di un tempio cartagi- 
nese; e numerose iscrizioni in lingua pu- 
nica sono venute a rivelare il dio del 
quale il Sardus Pater fu la continuazione 
in epoca romana: è Sid, finora conosciu- 
to in Sardegna soltanto dai nomi propri, 
che appare all'improvviso come uno dei 
protagonisti più importanti dell'antica 
religione dell'isola. In conclusione, lo 





I ii scavo nell'area templare di Antas in Sardegna ha permesso di re- 
cuperare ventuno Iscrizioni in caratteri punici in parte su pietra, in 
parte su bronzo. Esse recano una dedica al dio Sid, signore potente, 
nolo precedentemente soltanlo come componente di nomi propri. 



Tra i reperti mobili rinvenuti nella fortezza di Monte Sirai, in Sarde- 
gna, particolare menzione spelta a questa lastrina in osso che reca 
inciso un busto comunemente ricollegato a quello di una divinila mo- 
struosa molto noia in ambiente punico, ossia l'egiziano dio Bes. 



scavo di Antas rivela un incontro tra 
Cartagine e Roma in terra sarda, nella 
successione e nella continuità della vita 
religiosa. L'elemento greco, altrove pre- 
valente come diaframma tra le due cul- 
ture, qui manca; l'elemento locale, altro- 
ve evidente come sottofondo, qui non 
assume consistenza adeguata. 

I a più recente impresa in Sardegna ha 
avuto inizio nel 1973 a Tharros. Abbia- 
mo assunto due compiti: lo scavo del 
tofet e la ricerca nei musei, intesa a pub- 
blicare i materiali inediti. Al contempo 
la Soprintendenza concentra i suoi lavori 
sulle fortificazioni che delimitavano l'a- 
bitato: fortificazioni che caratterizzano 
l'età fenicio-punica, e dunque contribui- 



scono in modo primario, con la loro sco- 
perta, alla conoscenza dell'antica città. 

Nel tofet lo scavo ha rivelato quattro 
fasi archeologiche, dal VI al II secolo 
a.C. Anteriormente l'area era occupata 
da costruzioni nuragiche, di cui restano 
alcuni fondi di capanne circolari. Di e- 
poca tarda sono i muretti che riquadrano 
varie parti del santuario. Dal terreno . 
emergono alcuni basamenti, costituiti da 
stele reimpiegate. Le urne appaiono o- 
vunque in gran numero, per lo più co- 
perte da piattelli e spesso concentrate in 
punti particolari. La grigliatura delle ce- 
neri e delle ossa combuste contenute nel- 
le urne ha permesso il recupero dei primi 
corredi provenienti dal tofet; accanto al- 



la più semplice bigiotteria in pasta vitrea, 
sono riemersi anelli e pendagli in bronzo 
e in argento, nonché vari amuleti. 

Le stele finora scoperte, sparse sul ter- 
reno o riutilizzate nelle murature, sono 
una settantina. Vi appaiono raffigurati, 
in rilievo sulla parte anteriore, vari sim- 
boli: il «belilo», talora perfettamente re- 
golare e talora rastremato verso l'alto; 
IVidoIo a bottiglia», del quale taluni 
esemplari arieggiano la figura umana 
schematizzata; la losanga o motivo rom- 
boidale. Scarse e rudimentali sono le im- 
magini umane: si segnala in specie il caso 
di una stele in arenaria nella quale è in- 
serita una figura umana in argilla bian- 
ca, resa a tutto tondo. In generale, si 



jet- r--*"». • - 




La zona meridionale del tofet di Tharros, in Sardegna, come appariva 
agli inizi dei n osi ri scavi, iniziati nel 1973. 11 numero di urne recupera- 
te nei vari ambienii messi in luce è notevolmente elevato, ed è proba- 



bile che si accresca nel prosieguo delle campagne di scavi. Non meno 
nolcvole è il materiale lapideo recuperalo, anche se quantitativamen- 
te minore; esso appariva per lo più reimpiegalo in strutture murarie. 
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Tra il materiale lapideo rinvenuto nel to/et tharrense, un cippo ad altare, frammentario nella 
parie superiore, configurata a trono con bruciaprofumi ai lati, conserva una dedica a Tanil. 




Tra il materiale votivo rinvenuto ad Anlas, Sardegna, terrecolle, amuleti, monete, bronzi, marmi 
configurali e Iscrizioni, è da annoverare anche questa figurina di bronzo di epoca romana. Il 
personaggio femminile inginocchiato riproduce in funzione ornamentale l'iconografia della nìke. 



può dire che le stele di Tharros presenta- 
no caratteri arcaici, prevalenza dell'ani- 
eonismo, assenza dell'influsso greco che 
è invece predominante in altri centri fe- 
nicio-punici. 

Quanto alle indagini di museo, il pri- 
mo risultato è lo studio dei gioielli fhar- 
rensi conservati a Cagliari. Quasi otto- 
cento esemplari sono stati individuati, 
studiati, catalogati. Dall'indagine emer- 
gono le seguenti conclusioni: in primo 
luogo, Tharros è un centro di produzio- 
ne di eccezionale importanza nell'ambito 
dell'oreficeria, il maggiore in Sardegna e 
l'orse in tutto il mondo fenicio-punico; in 
secondo luogo, tale centro presenta una 
serie di tipologie e di iconografie auto- 
nome, come per esempio gii orecchini a 
globo «mammellato», i bracciali a più 
lamine rettangolari fissate su anima d'ar- 
gento o di bronzo, i petfdenti in forma di 
protome femminile o dì crisalide o di 
pilastrino; in terzo luogo, Tharros è assai 
più vicina alia produzione dell'Occidente 
punico che a quella dell'Oriente fenicio, 
e sembra anzi assolvere una funzione 
irradiante nell'artigianato delle colonie. 

Un'altra produzione che ha largo svi- 
luppo a Tharros è quella degli scarabei 
in diaspro verde. Era già stato osservato 
che la Sardegna costituisce in proposito 
un'area autonoma, perché tutti i motivi 
cartaginesi vi compaiono mentre non tut- 
ti quelli sardi si ritrovano a Cartagine. Il 
problema essenziale per noi era quello di 
sceverare i prodotti di Tharros rispetto 
agli altri centri: poiché da Tharros viene 
certamente una quarantina di esemplari, 
mentre a nessun 'al tra località se ne può 
attribuire un numero consistente, conclu- 
diamo che, come per i gioielli, la città fu 
un centro di produzione indipendente, 
anche se meno originale nei caratteri. 

Una situazione analoga si presenta per 
gli amuleti. I motivi egiziani vi sono do- 
minanti, senza che in generale si enuclei- 
no caratteri autonomi e distintivi. Il pro- 
blema essenziale è quello dell'alternativa 
tra importazione e produzione locale: il 
fatto che oltre settanta esemplari siano 
riportabili con certezza a Tharros, men- 
tre nulla di simile accade per altre locali- 
tà, suggerisce che il centro di produzione 
operasse direttamente anche in questa 
categoria. Diverso è il caso degli avori e 
degli oggetti d'osso lavorati: la quantità 
globale è minore (non oltre una cinquan- 
tina di esemplari), ma subito si notano 
pezzi originali e senza precedenti, come 
una figurina a lutto tondo che richiama 
le terrecotte, una placchetta a testa gor- 
gonica, una testa umana fortemente sche- 
matizzata. 

Oltre duecento esemplari inediti pre- 
senta la categoria delie terrecotte figura- 
te. Subito vi si nota la preminenza del- 
l'influsso greco e la percentuale ampia 
delle importazioni, verosimilmente attra- 
verso la Sicilia. Ma altrettanto evidente è 
la tendenza dell'artigianato locale a ela- 
borare in proprio: così le protomi fem- 
minili riflettono una ricerca naturalistica 
inusuale nei dettagli fisionomici, le ma- 
schere virili un'attenta riduzione dell'or- 
rido. Si aggiunga una significativa inte- 



razione tra le categorie artigianali, per 
esempio in un bruciaprofumi che si assi- 
mila agli altarini in pietra, e a rovescio 
nella già ricordata figurina che s'ispira 
alla coroplastica. 

Ampia e insolitamente cospicua, per 
un centro sardo, è la ceramica d'impor- 
tazione etrusca e greca. Si tratta di for- 
me consuete, che erano già attestate a 
Cartagine e fanno ora partecipe Tharros 
di un ampio traffico mediterraneo. 1 pro- 
tagonisti di tale traffico non furono gli 
etruschi, bensì verosìmilmente i fenici e i 
cartaginesi, che a Tharros giungevano 
per lo più attraverso la Sicilia, ma ora 
anche, lo vediamo bene, dalla costa la- 
ziale e toscana. L'esclusione dei greci da 
questa direttrice commerciale sembra e- 
vidente in tutte le categorie della produ- 
zione; ma s'intende che i fenici e i carta- 
ginesi, proprio per il dominio del com- 
mercio, si facevano essi stessi portatori 
dei prodotti altrui, sicché alla limitata 
autonomia del loro artigianato fa riscon- 
tro l'ampio controllo sulla diffusione del- 
l'artigianato di genti diverse. 

Le ricerche archeologiche in Sardegna, 
sul terreno di scavo e nei musei, sono 
state integrate da un'ampia serie di rico- 
gnizioni, intese a illuminare l'ampiezza e 
la profondità della presenza dei fenici e 
dei cartaginesi nell'isola. I risultati dì 
queste ricognizioni sono stati cospicui: 
da un lato una serie di piazzeforti, paral- 
lele a Monte Sirai e anche molto più in- 
terne, è stata individuata nella regione; 
dall'altro lato insediamenti marittimi so- 
no apparsi non solo sulle coste sudocci- 
dentali, già note per la presenza dei navi- 
gatori d'oltremare, ma anche su quelle 
orientali. Sicché, in conclusione, possia- 
mo oggi dire che fenici e cartaginesi, 
partili intorno al IX-VIII secolo a.C. da 
modesti insediamenti costieri, giunsero 
intorno al IV secolo a controllare sostan- 
zialmente tutta l'isola. Sono evidenti le 
conseguenze di queste scoperte per la 
ricostruzione dell'antica storia mediter- 
ranea: oggi vediamo che, dalla Sicilia 
alla Sardegna, i cartaginesi s'erano im- 
piantati saldamente nelle isole italiane; e 
se in Sicilia i greci avevano impedito loro 
di estendere largamente il controllo, in 
Sardegna la diffusa occupazione minac- 
ciava direttamente le coste laziali. 

A titolo di conclusione, vorremmo ri- 
levare che il programma di scavi qui 
illustrato rappresenta un fatto nuovo nel- 
la cultura italiana. Per la prima volta, si 
sono avviate ricerche archeologiche in 
paesi quali Tunisia, Algeria, Malta, inte- 
se a esplorare le antiche culture locali, e 
non solo, o almeno non soprattutto co- 
me accadeva in passato, a ritrovare sol- 
tanto la presenza di Roma. Per la prima 
volta, le ricerche sono state coordinate in 
un piano comune che gravita intomo al 
problema delle origini della civiltà stori- 
ca nel Mediterraneo, e quindi in partico- 
lare della diffusione dei fenici portatori 
dell'alfabeto. Che le missioni si siano 
differenziate nei risultati, è più che ov- 
vio; ma la matrice unitaria resta chiara, 
e dà a tutte la propria impronta. 




In uno dei sacelli dell'acropoli di Monte Sirai è stata rinvenuta una 
ni, in pietra. Il corpo è appena sbozzalo; la lesta, invece, appare 



statua di piccole dimensio- 
di fattura molto accurata. 




Il pronao del tempio di Antas dopo il restauro. L'architrave frammentario conserva la dedica al 
Sardus Pater, la divinità nota dalle fonti classiche e da monete romane di età augustea. 
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L'elio 3 superfluido 

A una temperatura di pochi millesimi di kelvin questo 
isotopo dell'elio è in grado di fluire attraverso pori 
sottili senza attrito e presenta strani effetti magnetici 



di N. David Mermin e David M, Lee 



Uno dei confini meno noti della fisi- 
ca risiede nel settore delle tempe- 
rature ultrabasse. Tale confine fu 
varcato nel 1911, quando la prima lique- 
fazione dell'elio gassoso rese possibile 
raggiungere temperature dell'ordine di 
pochi kelvin (gradi centigradi sopra lo 
zero assoluto). Oggi le tecniche criogeni- 
che hanno compiuto notevoli progressi, 
al punto che le proprietà della materia 
possono essere studiate a temperature di 
pochi millesimi di grado sopra lo zero 
assoluto. 

C'è un notevole incentivo a compiere 
tali esperimenti. 11 comportamento della 
materia è governato dal sistema fonda- 
mentale di leggi fisiche conosciuto come 
la teoria quantistica. Benché tutta la ma- 
teria sia soggetta a tali leggi, general- 
mente queste si manifestano nel modo 
più evidente solo alla scala microscopica 
degli atomi e delle loro particelle costi- 
tuenti. Gli effetti quantistici si manife- 
stano anche nel comportamento di insie- 
me della materia, ma quelli più spettaco- 
lari e più interessanti vengono offuscati e 
anche annullati completamente dall'agi- 
tazione termica casuale degli atomi. Ogni 
progresso nelle tecniche criogeniche che 
abbassi ulteriormente la gamma di tem- 
perature accessibili di un fattore 10 apre 
uno spiraglio su un nuovo livello di com- 
portamento quantistico, accompagnato 
spesso da vantaggi scientifici e tecnologi- 
ci imprevedibili. 

Il fenomeno conosciuto con il nome di 
superfluidità è probabilmente l'esempio 
più spettacolare di comportamento quan- 
tistico nella materia a livello macroscopi- 
co, che ricerche sulle basse temperature 
abbiano finora scoperto. La superfluidi- 
tà si manifesta entro un in lei vallo di 
pochi gradi dallo zero assoluto da parte 
dell'elio 4, la forma liquida dell'isotopo 
più abbondante dell'elio, avente numero 
di massa 4. La superfluidità interessa 
anche gli elettroni di conduzione in molti 
metalli e leghe, a temperature che dipen- 
dono dal tipo di materiale, ma che non 
superano mai i 25 gradi sopra lo zero 
assoluto, e in questo caso viene detta 
superconduttività. 



I superfluidi contraddicono ogni idea 
intuitiva su come la materia dovrebbe 
comportarsi. Un superfluido può muo- 
versi sfidando in modo evidente le co- 
muni leggi dell'attrito, fluendo senza 
sforzo attraverso ostacoli in grado di ri- 
tardare o bloccare del tutto il flusso di 
un liquido normale. I superfluidi posso- 
no stabilire correnti circolatorie persi- 
stenti che mostrano poca, o addirittura 
nessuna tendenza a scomparire. Quando 
un recipiente, contenente elio 4 superflui- 
do, viene fatto ruotare lentamente, il li- 
quido può rifiutarsi di partecipare inte- 
ramente alla rotazione. Analogamente, 
in un metallo superconduttore il flusso 
di elettroni può impedire che un campo 
magnetico estemo penetri nel metallo, 
dando luogo a un comportamento ano- 
malo. Quando il campo è applicato, gli 
elettroni che portano una carica elettrica 
producono le correnti elettriche richieste 
per generare un campo opposto della 
stessa intensità di quello applicato. Il 
campo esterno, annullato da questo cam- 
po interno, non è perciò in grado di 
penetrare nel mezzo superconduttore. 

Fino a pochi anni fa, la superfluidità 
era stata osservata solo nell'elio 4 e nei 
superconduttori. Tuttavia nel 1971 un 
terzo tipo di superfluidità fu scoperta 
nella forma liquida dell'elio 3, il più leg- 
gero e più raro dei due isotopi non ra- 
dioattivi dell'elio. Poiché due isotopi dello 
stesso elemento hanno generalmente pro- 
prietà molto simili, questa scoperta poteva 
sembrare insignificante. Tuttavia, i due 
isotopi dell'elio fanno eccezione alla rego- 
la: le forme solida e liquida differiscono in 
modo sorprendente in quasi tutte le pro- 
prietà. Pertanto, dalla metà degli anni 
trenta alla metà degli anni cinquanta ci 
furono buoni motivi per pensare che l'e- 
lio 3 non potesse diventare un superflui- 
do; ora si sa che il meccanismo della 
superfluidità nell'elio 3 è motto differen- 
te da quello dell'elio 4. 

Infatti la recente scoperta della super- 
fluidità nell'elio 3 ha fornito un super- 
fluido sorprendentemente diverso. Ben- 
ché i due superfluidi abbiano in comune 
molte proprietà di flusso caratteristiche 



dì un superfluido, l'elio 3 diventa un 
superfluido a una temperatura circa 1000 
volte inferiore a quella necessaria ali 'elio 
4. Mentre l'elio 4 liquido ha una fase 
normale e una fase superfluida, l'elio 3 
ha una fase normale e tre fasi superflui- 
de distinte. Queste ultime sono magneti- 
che e contemporaneamente anisotrope, 
ossia misure delle loro proprietà compiu- 
te in una direzione possono dare risultati 
del tutto diversi dalle stesse misure com- 
piute in altre direzioni. Questi fenomeni 
curiosi, come quelli visti nell'elio 4 su- 
perfluido e nei superconduttori, sono 
tutti collegati alle manifestazioni macro- 
scopiche della teoria quantistica. Pertan- 
to questa deve essere chiamata in causa 
anche per spiegare le differenze notevoli 
tra le due forme di elio liquido normali e 
i motivi per cui in entrambi i casi sì ha 
una fase liquida. 

/ due isotopi dell'elio 

Gli isotopi dell'elio sono unici fra tutti 
i liquidi conosciuti perché alla pressione 
ordinaria non congelano per quanto bas- 
sa sia la temperatura; in linea di princi- 
pio potrebbero essere raffreddati fino 
alla temperatura dello zero assoluto e ri- 
manere ancora allo stato liquido. Sì può 
ottenere elio solido soltanto raffreddan- 
do il liquido sotto pressione. 

Il raffreddamento riduce l'energia ci- 
netica media degli atomi o delle molecole 
di una sostanza; se la temperatura è resa 
sufficientemente bassa, le molecole man- 
cano dell'energia cinetica necessaria a 
vincere le forze intermolecolari che ten- 
dono a unirle rigidamente tra loro. Le 
molecole perdono quindi la loro mobilità 
e sono confinate in posizioni fìsse: la 
sostanza diventa solida. 

L'incapacità dell'elio di congelare è 
dovuta in parte al fatto che le forze tra i 
suoi atomi sono deboli. L'elio è uno dei 
gas inerti, o nobili (a questo gruppo di 
elementi appartengono anche il neo, l'ar- 
go, il cripto e lo xeno). In tutti questi 
elementi le forze interatomiche sono ec- 
cezionalmente deboli. Ciononostante tut- 
ti i gas nobili, tranne l'elio, congelano se 



la temperatura è sufficientemente bassa, 
senza dover essere posti sotto pressione. 
L'incapacità dell'elio di solidificare è 
forse il modo più semplice in cui questa 
sostanza straordinaria mostra all'opera 
le leggi della teoria quantistica. Nell'elio 
liquido, per quanto bassa sia la tempera- 
tura, gli atomi conservano energia cineti- 
ca sufficiente a vincere le forze di attra- 



zione interatomiche. Ciò contraddice cla- 
morosamente il punto di vista classico 
(cioè precedente alla teoria quantistica) 
per cui allo zero assoluto l'energia cineti- 
ca media è necessariamente nulla, cosic- 
ché gli atomi stanno immobili in posizio- 
ni fisse. 

Secondo la teoria quantistica questa 
asserzione non è del tutto corretta poiché 



si scontra con il principio di indetermi- 
nazione che stabilisce che la posizione e 
la quantità di moto di una particella non 
possono essere conosciuti simultanea- 
mente con precisione illimitata. In parti- 
colare, se la posizione di un atomo è no- 
ta con sufficiente precisione, come è in 
un solido, allora la quantità di moto, o 
l'energia cinetica dell'atomo, devono ave- 
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Cinque fasi di elio 3 (olire alla tase gassosa) si trovano alle temperature, pressioni e intensità di campo magnetico date 
in questo grafico tridimensionale. Sono la fase liquida normale, tre fasi superfluide e la fase solida. Le regioni 
che corrispondono alle fasi diverse sono separate da superfici. Ad esempio, se a elevale pressioni (vicino al limile 
superiore della regione liquida) la temperatura viene ridotta, un punto rappresentante il sistema passa dapprima 
attraverso una superficie che segna la transizione tra il liquido normale e la fase superfluida chiamata A>; un 
successivo raffreddamento porta un'altra transizione alla fase superfluida A . Se il campo magnetico viene ridotto a 
zero, la fase A t scompare. Un ulteriore raffreddamento dalla fase A rivela una terza fase superfluida, B. Il punto 
nero del diagramma dove le tre superfici superfluide si intersecano è noto come punto policritico. Sotto la 
pressione policritìca la fase superfluida B può essere raggiunta dalla fase normale in campo magnetico zero. 
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Le temperature di transizione per i cambia- 
menti di fase liquido-vapore nell'elio sono 
inferiori a quelle degli altri elementi; al punto 
di ebollizione dell'elio tutte le altre sostanze 
gelano. La temperatura di transizione super- 
fluida dell'elio 3 è circa limo volte più bas- 
sa di quella dell'elio 4. Le temperature so- 
no nella scala kelvin, dove lo zero assoluto 
( — Z73,15 gradi centigradi) è pari a zero gradi. 



re un grado di incertezza piccolo ma fini- 
to. Viceversa, una particella non può ave- 
re energia cinetica pari esattamente a zero 
e allo stesso tempo occupare una posizio- 
ne definita. Nella disposizione cristallina 
ben ordinata dello stato solido la posizio- 
ne di un atomo è specificata con gran pre- 
cisione e cosi l'energia cinetica non può 
essere esattamente nulla. Anche allo zero 
assoluto gli atomi conservano una certa 
«energia cinetica di punto zero» e per- 
tanto non sono del tutto stazionari. 

Rimanendo uguali altre variabili, l'e- 
nergia di punto zero di un oggetto au- 
menta con il decrescere della sua massa. 
Il moto di un punto zero e così piccolo 
da essere irrilevante per ogni oggetto che 
non sia di massa microscopica. Anche il 
moto di punto zero di un atomo singolo 
non è generalmente rilevante. Tuttavia 
l'atomo dì elio è quello di massa minore 
tra tutti gli atomi dei gas nobili e per- 
tanto ha un moto di punto zero relativa- 
mente ampio. Eccetto che alle aite pres- 
sioni, l'effetto combinato di questo am- 
pio moto e delle forze interatomiche estre- 
mamente deboli è quello di impedire la 
formazione di una fase solida stabile, 
qualunque sia la temperatura. È una coin- 
cidenza curiosa che le stesse due proprie- 
tà: massa atomica bassa e forze interato- 
miche deboli, che sono in definitiva re- 
sponsabili della grande importanza del- 
l'elio per i fisici, siano anche direttamente 
responsabili della sua utilità negli aero- 
stati. 

Gli effetti quantomeccanici non solo 
sono responsabili della instabilità dell'e- 
lio solido, ma devono anche essere chia- 
mati in causa per spiegare perché anche 
le più semplici proprietà fisiche degli iso- 
topi elio 3 ed elio 4 differiscono in mo- 
do significativo. A eccezione della loro 
massa atomica, gli isotopi di un singolo 
elemento hanno proprietà fisiche e chi- 
miche indiscernibili. L'esempio forse più 
noto è rappresentato dagli isotopi uranio 
235 e uranio 238, simili al punto che se- 
pararli richiede sforzi notevoli. Miscele 
di elio 3 ed elio 4 liquidi, in stridente 
contrasto, possono separarsi spontanea- 
mente a certe temperature poiché i due 
isotopi sono immiscibili , come olio e aceto . 

Quasi tutto l'elio esistente in natura è 
elio 4; è stato possibile ottenere elio 3 in 
quantità sufficiente solo a partire dalla 
seconda guerra mondiale. L'elio 3 si for- 
ma dai decadimento radioattivo del tri- 
zio, l'isotopo più pesante dell'idrogeno, 
prodotto in un reattore nucleare. 

Gli atomi di elio 3 ed elio 4, come 
quelli di ogni altra coppia dì isotopi, 
hanno una struttura quasi identica e dif- 
feriscono solo nel piccolo nucleo centra- 
le. Eccettuato il nucleo, ogni atomo con- 
siste di una nube di carica elettrica nega- 
tiva generata dai due elettroni e per due 
isotopi dello stesso elemento queste nu- 
bi elettroniche sono praticamente indi- 
stinguibili per forma e dimensioni. In ge- 
nerale, due isotopi dello stesso elemento 
sono così simili poiché la maggior parte 
delle comuni proprietà fisiche e chimiche 
di un elemento è determinala interamen- 
te dalla sua struttura elettroiiica. L'iner- 



zia chimica dell'elio 3 e dell'elio 4 è un 
esempio di tale somiglianza, ma le forme 
liquide dei due isotopi differiscono in 
modo sorprendente per quasi tutti gli 
altri aspetti. 

Il comportamento diverso dei due iso- 
topi è sorprendente poiché la sola diffe- 
renza significativa fra loro sta nei nuclei 
degli atomi. L'elio 4 ha nel suo nucleo 
due protoni e due neutroni; l'elio 3 ha 
due protoni, ma un solo neutrone. Non 
considerando gli effetti quantistici, il so- 
lo risultato di questa differenza è che 
l'elio 3 è più leggero in quanto la sua 
massa atomica è inferiore del 25 per 
cento a quella dell'elio 4. In accordo con 
i principi della fisica classica, questa dif- 
ferenza nella massa non dovrebbe avere 
effetti sulle proprietà termiche dei due 
liquidi. Eppure l'elio 3 bolle a una tem- 
peratura che è inferiore del 25 per cento 
al punto di ebollizione dell'elio 4 e ri- 
chiede una pressione maggiore del 25 per 
cento perché la sua fase solida sia stabi- 
le. Queste discrepanze possono essere im- 
putate in larga misura all'effetto della 
differenza della massa atomica sull'ener- 
gia quantistica di punto zero. Poiché 
l'elio 3 ha una massa inferiore rispetto 
all'elio 4, il suo moto di punto zero è 
maggiore. Pertanto gli atomi di elio 3 ri- 
chiedono meno energia termica per pas- 
sare dalla fase liquida a quella di vapore 
e una pressione maggiore deve essere 
applicata per confinarli nella struttura 
rigida dello staio solido. 

Proprietà dei nuclei di elio 

Per spiegare la maggior parte delle re- 
stanti dil terenze tra elio 3 ed elio 4 liqui- 
di, ci si deve appellare a proprietà del 
nucleo atomico meno familiari della sua 
massa totale. Il nucleo dell'atomo di elio 
3 ruota sul suo asse a una velocità fissa e 
inalterabile come un giroscopio provvi- 
sto di una dose specifica di energia rota- 
zionale e liberato per sempre dall'azione 
frenante dell'attrito. Il nucleo dell'elio 4 
non ruota affatto. 

In stretta relazione con la presenza o 
l'assenza di spin nucleare, il nucleo del- 
l'elio 3 è un magnete permanente, con i 
poli lungo l'asse della rotazione dì spin. 
Il nucleo dell'atomo di elio 4 non è ma- 
gnetico. 

Per descrìvere le più importanti diffe- 
renze tra i nuclei dell'elio 3 e dell'elio 4 
dobbiamo esaminare più da vicino il mo- 
do in cui le particelle sono descritte dalla 
teoria quantistica. Secondo questa teo- 
ria, le proprietà sono assegnate alle par- 
ticelle e agli atomi solo in unità discrete, 
o quanti. Un esempio familiare è la cari- 
ca elettrica: in tutte le particelle osserva- 
te e nei sistemi dì particelle la sua gran- 
dezza è invariabilmente un multiplo inte- 
ro della carica elettrica di un elettrone o 
di un protone. Ciò può essere espresso 
assegnando a ogni particella un numero 
quantico dì carica elettrica, che dà sem- 
plicemente la grandezza della carica di 
quella particella e può assumere solo i 
valori discreti osservati. 

Un esempio meno familiare e un po' 



più sorprendente è la velocità fissata e 
inalterabile alla quale le particelle rotanti 
compiono la loro rotazione. Queste velo- 
cità sono anche limitate a una serie dì 
valori discreti possibili e il valore che ca- 
ratterizza lo spin di un dato tipo di parti- 
cella è una proprietà permanente di quel- 
la particella, come la carica elettrica. 

La carica e lo spin di una particella 
sono esempi di numeri quantici con un 
singolo valore definito che è caratteri- 
stico di quella specie di particella. Ci so- 
no altri numeri quantici, tuttavia, che 
possono avere un intervallo di valori di- 
screti per una data particella. Questi nu- 
meri quantici specificano il moto della 
particella nel suo insieme. I loro valori 
danno informazioni su posizione o quan- 
tità dì moto della particella. 

Ogni informazione che è possìbile rac- 
cogliere su che cosa una particella sta 
facendo in ogni momento può essere e- 
spressa elencando i valori di tutti i nu- 
meri quantici della particella. Si dice che 
tale serie di numeri quantici definisce lo 
stato della particella. La descrizione del- 
lo stato di una particella contiene tutte le 
informazioni che è possibile dare circa la 
particella, comprese (nei limiti imposti 
dal principio dì indeterminazione) la sua 
posizione, la sua quantità di moto e la 
sua energia cinetica. 

Nel descrivere l'elio liquido 3, o l'elio 
liquido 4 o gli elettroni dì conduzione in 
un metallo superconduttore, sì studia il 
comportamento di grossi gruppi dì parti- 
celle identiche. C'è una classe di particel- 
le elementari note come lenii ioni . di cui 
gli esempi più familiari e importanti so- 
no gli elettroni, i protoni e i neutroni, il 
cui comportamento ne! complesso è limi- 
tato dalla regola per cui due fermioni 
dello stesso tipo non possono trovarsi 
nello stesso stato preciso. Ad esempio, 
due elettroni devono differire in almeno 
uno dei loro numeri quantici. Due fer- 
mioni non possono comportarsi esatta- 
mente nello stesso modo. L'applicazione 
di questa legge alle orbite degli elettroni 
negli atomi è fondamentale per la spie- 
gazione teorica del sistema periodico de- 
gli elementi, ma entra in gioco anche in 
molti contesti meno familiari ed è di fon- 
damentale importanza per comprendere 
la differenza delle proprietà dell'elio li- 
quido 3 e dell'elio liquido 4. 

Non tutte le particelle elementari sono 
fermioni. C'è una seconda classe di par- 
ticelle chiamate bosoni, dì cui sono e- 
sempi i fotoni e i mesoni n. Mentre due 
fermioni non possono esistere nello stes- 
so stato, per i bosoni non c'è un equiva- 
lente principio di esclusione. I bosoni 
possono essere messi insieme in un sin- 
golo stato in numero illimitato. Pertan- 
to, sotto certe condizioni, una frazione 
significativa dì tutti i bosoni in un ampio 
sistema di particelle può occupare preci- 
samente lo stesso stato quantico. Questo 
raggrupparsi dì bosoni nello stesso stato 
quantico è noto come condensazione di 
Bose- Einstein. Un insieme di bosoni può 
subire o meno la condensazione di Bose- 
-Einstein; per un sistema di fermioni, 
tuttavìa, è rigorosamente proibita. 
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Le strutture elettroniche degli isotopi dell'elio sono quasi Identiche. Gli atomi di elio 4 e di elio 
3 hanno due elettroni che formano una nube sferica di carica elettrica negativa che circonda il 
nucleo Un alto). I due atomi differiscono in modo significativo solo nei nuclei che hanno un 
diametro circa 100 000 volle più piccolo di quello delle nubi elettroniche che lo circondano. Il 
nucleo dell'elio 4 è costituito da due protoni e due neutroni; il nucleo dell'elio 3 ha due protoni, 
ma un solo neutrone (in basso). Le proprietà fisiche e chimiche delle altre sostanze sono determi- 
nate dalla struttura elettronica del loro atomi, ma nell'elio le differenze nella struttura nucleare 
danno luogo a differenze notevoli nel comportamento delie forme liquide e solide dei due isotopi. 



ASSE DELLO SPIN 
E DIREZIONE DEL 
MAGNETE NUCLEARE 
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L'elio 3 e l'elio 4 hanno proprietà nucleari diverse. Il nucleo dell'elio 3 ruota come un girosco- 
pio e si comporta come un magnete permanente orientato lungo l'asse della rotazione di spin. (Lo 
spin è indicato dalla freccia equatoriale.) Il nucleo di elio 4 non possiede né spin, né magnetismo. 
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Ogni particella elementare nota (e se- 
condo le teorie correnti tutte quelle par- 
licene che devono ancora essere scoperte 

inventate) è un bosone o un fermione. 

1 nuclei o gli atomi (come quelli di en- 
trambi gli isotopi dell'elio) sono particel- 
le composite. Ogni nucleo è composto di 
protoni e neutroni elementari e ogni ato- 
mo ha in aggiunta una nube di elettroni 
elementari che circonda il suo nucleo. 
Gli atomi sono quindi composti di tre 
tipi di particelle elementari, che sono 
tutte fermioni. 

Il comportamento complessivo di par- 
ticelle composite identiche costituite di 
due o più fermioni è soggetto alle stesse 
limitazioni che regolano il comportamen- 
to di particelle elementari. Se tali parti- 
celle composite siano bosoni o fermioni 
è determinato da una regola molto sem- 
plice: particelle composte da un numero 
dispari di fermioni (di cui il più semplice 
esempio è un fermione singolo) si com- 
portano come fermioni, mentre particelle 
composte da un numero pari di fermioni 
si comportano come bosoni. Cosi l'elio 
4, che consiste di due elettroni uniti a un 
nucleo di due protoni e due neutroni, è 
un bosone poiché è composto da sei fer- 
mioni, mentre l'elio 3, che ha un neutro- 
ne in meno nel nucleo, è composto da 
soli cinque fermioni e pertanto è un fer- 
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mio ne. È questa distinzione che porta 
alla più profonda di tutte le differenze 
tra i due elio liquidi. 

La transizione superfluida 

Manifestazioni del comportamento del- 
l'elio 4 come superfluido furono osserva- 
te per la prima volta nel 1911, poco 
dopo la prima liquefazione dell'elio, e 
verso la fine degli anni trenta era già sta- 
ta osservata la maggior parte del carat- 
teristico comportamento superfluido. 
Quando la temperatura dell'elio 4 liqui- 
do scende sotto ì 2,17 kelvin si verifica 
un cambiamento rapido e discontinuo 
nelle sue proprietà. Sotto questa tempe- 
ratura di transizione l'elio 4 liquido di- 
venta improvvisamente un perfetto con- 
duttore di calore e acquista la capacità di 
diffondersi senza attrito attraverso fessu- 
re e pori minuti che a più elevate tempe- 
rature sono completamente impenetrabili. 

Negli anni trenta fu suggerito che la 
transizione superfluida dell'elio 4 liquido 
potesse essere collegata alla condensazio- 
ne di Bose-Einstein e si pensò che, se era 
così, allora l'elio 3 liquido, essendo com- 
posto da fermioni, non dovesse avere 
una fase superfluida. Pertanto si attese 
con impazienza di poter disporre di elio 
3 in quantità sufficiente da permettere di 
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Coppie legate di Fermioni sono le entità condensate nei superconduttori e nell'elio 3 superfluido. 
La supercondultività appare in un metallo quando la temperatura e sufficientemente bassa 
perché gli elettroni formino coppie legate sotto l'influenza di una debole forza di attrazione. 
Allo slesso modo, la superfluidità compare nell'elio 3 liquido quando coppie di atomi si legano. 
In una coppia di elettroni in un superconduttore i magneti elementari sono opposti e la coppia 
non ha un magnetismo intrinseco netto. Gli elettroni inoltre ruotano in direzioni opposte. Le 
coppie di atomi di elio 3 sono completamente differenti; poiché i magneti si rinforzano a vicen- 
da, possiedono un magnetismo netto. 1 nuclei di elio 3 hanno anche la slessa direzione di spin. 



studiarne la fase liquida. Negli anni cin- 
quanta fu stabilito che nessuna transizio- 
ne a superfluido aveva luogo nell'elio 3 
intorno ai 2,2 gradi. Esperimenti succes- 
sivi rivelarono che l'elio 3 poteva essere 
raffreddato a temperature inferiori a un 
centesimo di grado senza mostrare i più 
lievi segni di superfluidità. Queste sco- 
perte furono considerate una prova che 
la condensazione di Bose-Einstein ha un 
ruolo di vitale importanza nella super- 
fluidità dell'elio 4 e oggi è opinione ge- 
nerale che l'elio 4 superfluido è un liqui- 
do che ha subito la condensazione di Bo- 
se-Einstein. La scoperta successiva delia 
superfluidità dell'elio 3 a pochi millesimi 
di grado sopra lo zero assoluto non ha 
infirmato quella convinzione. Il mecca- 
nismo che sta alla base di questa super- 
fluidità è assai diverso. 

Per indicare perché la condensazione 
di Bose-Einstein può portare alle caratte- 
ristiche proprietà di superfluido dell'elio 
4, può essere di aiuto considerare un'a- 
nalogia con un sistema più familiare in 
cui gli effetti quantomeccanici influenza- 
no le proprietà della materia a livello 
macroscopico. Quando André-Marie Am- 
père ipotizzò nel XIX secolo che il ma- 
gnetismo dei magneti permanenti potesse 
derivare dal flusso di correnti elettriche 
microscopiche persistenti, fu obiettato 
che tali correnti dissiperebbero rapida- 
mente la loro energia come calore e per- 
tanto cesserebbero. Ampère ignorò co- 
raggiosamente questa difficoltà e la sua 
teoria fu infine riscattata dalla teoria 
quantistica. Poiché le proprietà fisiche 
su scala atomica possono variare solo di 
quantità discrete, è impossibile l'erosio- 
ne graduale e continua di una corrente 
atomica per attrito. Nel regno degli ato- 
mi individuali in cui le proprietà sono 
specificate da numeri quantici discreti, le 
sostanze non si consumano; esse riman- 
gono perfettamente inalterate, oppure 
vengono trasformate bruscamente in so- 
stanze diverse. Se, come è spesso il caso, 
ci sono motivi per cui di un gruppo di 
stati alternativi discreti non ne è permes- 
so nessuno, allora non può verificarsi 
alcun cambiamento. 

Queste discontinuità e rigidità caratte- 
ristiche di processi atomici non si posso- 
no osservare a livello macroscopico nella 
materia poiché il numero di atomi che 
essa contiene è così elevato che, benché 
ogni atomo obbedisca alle leggi quanti- 
che, l'effetto combinato del loro com- 
portamento discontinuo non è distingui- 
bile dalla continuità perfetta. Tuttavia, 
in un magnete permanente le correnti 
atomiche microscopiche descritte da Am- 
père fluiscono tutte in modo da rinfor- 
zarsi a vicenda. 

In modo analogo, in un sistema con- 
densato alla Bose-Einstein, una frazione 
apprezzabile di tutti gli atomi si compor- 
ta come se essi fossero precisamente nel- 
lo stesso stato quanto meccanico e, come 
conseguenza, i loro moti sono altamente 
correlati. Essi marciano, per cosi dire, 
con lo stesso passo e possono rinforzare 
reciprocamente proprietà quantiche ca- 
ratteristiche, che possono poi essere os- 



servate nel comportamento macroscopi- 
co del sistema. 

Il flusso senza attrito dell'elio super- 
fluido attraverso fessure sottili può esse- 
re considerato analogo alla corrente dì 
Ampère in un magnete permanente. In 
entrambi i casi il comportamento quanti- 
co microscopico è portato su scala ma- 
croscopica. Nel caso del magnete l'am- 
plificazione è causata dalla disposizione 
ordinata delle correnti atomiche indivi- 
duali; nel caso dell'elio 4 superfluido è 
prodotta dalla condensazione di Bose- 
-Einstein degli atomi. 

Coloro che amano meditare sui misteri 
della teoria quantistica possono a questo 
punto fermarsi per notare la differenza 
di comportamento dei due elio liquidi a 
temperature comprese fra circa 0,01 gra- 
do e 2 gradì sopra lo zero assoluto. 
L'elio liquido 3 si comporta in modo del 
tutto appropriato: quando la temperatu- 
ra si abbassa diventa viscoso come olio 
lubrificante leggero. Tuttavia, l'elio 4 li- 
quido scorre attraverso fessure infinitesi- 
mali, così piccole da essere impenetrabili 
anche da parte di un gas e si comporta in 
modo inaspettato. Eppure gli atomi che 
formano i due liquidi sono identici sotto 
quasi tutti gli aspetti. L'unica differenza 
risiede all'interno dell'atomo. Lì, ben 
schermato dalla nube impenetrabile di 
elettroni, in un nucleo che occupa solo 
un miliardesimo di milionesimo del volu- 
me dell'intero atomo, l'elio 3 manca di 
un neutrone. 

Supercondu ttìvità 

Nonostante i primi risultati negativi 
nella ricerca di una transizione superflui- 
da nell'elio 3, la sostanza destava note- 
vole interesse come sistema di fermioni 
che rimangono nello stato liquido anche 
allo zero assoluto. Benché l'elio 3 sta 
l'unico liquido convenzionale a compor- 
tarsi in questo modo, sistemi analoghi di 
fermioni sono formati dagli elettroni di 
conduzione nei metalli, dai protoni e dai 
neutroni in grossi nuclei atomici e dai 
neutroni che costituiscono la materia in 
una stella di neutroni. Ne risulta che 
l'elio 3 liquido ha suscitato un notevole 
interesse nei fisici dello stato solido e un 
interesse occasionale nei fisici nucleari e 
negli astrofisici. L'interazione, dagli an- 
ni cinquanta agli anni sessanta, tra lo 
studio dell'elio 3 liquido e lo studio degli 
elettroni nei metalli, è stata particolar- 
mente fruttifera, in parte perché l'elio è 
per molte ragioni il sistema più semplice. 
Gli elettroni di conduzione hanno una 
carica elettrica negativa ed esistono solo 
dentro una matrice dì ioni metallici cari- 
chi positivamente. D'altra pane, gli ato- 
mi di elio 3 sono elettricamente neutri e 
possono essere studiati allo stato puro, 
contaminati solo da pochi atomi vaganti 
di elio 4. 

La convinzione che l'elio 3 potesse 
essere un superfluido nacque dopo tutto 
da questa analogia tra atomi di elio 3 ed 
elettroni di conduzione. Abbiamo notato 
che in molti metalli gli elettroni di con- 
duzione entrano in uno stato di super- 
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Un insieme di bosoni è soggetto a leggi quantistiche diverse da quelle che si applicano a un 
insieme di fermioni. Qualunque numero di bosoni può avere esaltamente la stessa serie di 
numeri quantici e a temperature molto basse una apprezzabile frazione di essi può trovarsi 
esattamente nello stesso stato. I fermioni obbediscono a una legge diversa; solo un fermione può 
avere una data serie di numeri quantici così che non é mai stato possibile avere più di un 
fermione in un dato stato. In un modello semplice queste regole portano al seguenti tipi distinti 
di comportamento. A elevate temperature i bosoni sono ripartiti su molti stati che possono o 
meno essere occupati da più di un bosone. A basse temperature sono occupali in misura 
apprezzabile solo gli stati di più bassa energia e il numero di bosoni nello slato di più bassa 
energia può corrispondere anche al numero totale di bosoni nel sistema. Poiché un solo 
fermione può occupare un dato stato, tutto quello che può accadere quando la temperatura si 
abbassa è che gli stali occupati si spostino verso il basso per raggrupparsi alle energie più basse. 
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11' proprietà dei superfluidi sono determinate dalla natura delle particelle che costituiscono il 
fluido e dal modo in cui quelle particelle condensano per formare la fase superfluida. L'elio 4 
superfluido si forma attraverso la condensazione di Bose-Einstein di singoli atomi di elio 4 che 
sono bosoni neutri, non magnetici e senza spin. In un superconduttore le entità condensate sono 
coppie di elettroni. Gli elettroni sono elettricamente carichi, ma il magnetismo associalo allo 
spin elettronico si annulla all'interno di ogni coppia. L'elio 3 superfluido ha alcune caratteristi- 
che dell'elio 4 superfluido e alcune caratteristiche di un superconduttore, ma possiede anche 
proprietà che non sono condivise dagli altri due superfluidi. Poiché le coppie non sono simme- 
triche nello spazio, le proprietà dell'elio 3 superfluido possono dipendere in misura notevole 
dalla direzione e, dato che le coppie sono magnetiche, si é resa disponibile una intera nuova 
categoria di comportamento quantico osservabile macroscopicamente. Poiché il fluido porta al- 
l'introduzione di un campo magnetico si possono osservare nuovi fenomeni magnetici e poiché 
ci sono tre fasi superfluide, lo studio del comportamento quantico macroscopico è molto vario. 
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I diagrammi di fase indicano lo stato di un» sostanza a varie temperature e pressioni. Nella 
maggior parte delle sostanze Un alto) la fase liquida non può esistere a bassa temperatura, 
qualunque sia la pressione. Un esempio tipico di questo comportamento è la conversione diretta 
del ghiaccio secco in anidride carbonica (gas), senta una fase liquida intermedia a una 
temperatura sufficientemente bassa. Il comportamento dell'elio, che rimane liquido anche allo 
zero assoluto se non viene applicata una pressione considerevole, è unico. Il punto di ebollizione 
dell'elio 3 (in basso) è inferiore del 25 per cento circa a quello dell'elio 4 [al centro) e la 
pressione di congelamento è più elevata del 25 per cento. L'elio J si distingue per avere un pun- 
to di pressione minima sulla curva di fusione; a temperature inferiori a quella del minimo la 
solidificazione dell'elio 3 liquido a una data pressione richiede l'applicazione di calore (contra- 
riamente alla maggior parte delle sostanze). Le fasi supefluide dell'elio non sono qui illustrate; 
si trovano in una regione molto stretta all'estrema sinistra (sì veda l'illustrazione a pagina 59). 



fluidità elettronica, o superconduttività, 
quando il metallo viene raffreddato a 
temperature molto basse. In un metallo 
superconduttore la corrente elettrica scor- 
re senza una perdita di energia rilevabile, 
proprio come un superfluido scorre sen- 
za attrito attraverso piccoli pori. Poiché 
gli elettroni sono dei fermioni, la super- 
conduttività non può essere spiegata con 
una diretta analogia con il comporta- 
mento superfluido dell'elio 4; per gli e- 
lettroni la condensazione di Bose-Einstein 
è impossibile. Una caratterizzazione fon- 
damentale delle somiglianze e delle diffe- 
renze tra la superfluidità degli elettroni e 
dell'elio 4 si ebbe nel 1956 con la teoria 
dell'accoppiamento di John Bardeen, 
Leon N. Cooper e J. Robert Schrieffer. 
La loro teoria della superconduttività si 
basa su una peculiare caratteristica della 
forza tra gli elettroni di conduzione in 
un metallo. Nel vuoto, due elettroni si 
respingono l'uri l'altro poiché portano 
cariche elettrostatiche della stessa polari- 
tà. All'interno di un metallo, tuttavia, la 
forza tra gli elettroni può avere una com- 
ponente di attrazione dovuta a un'intera- 
zione intermedia degli elettroni con gli 
ioni metallici carichi positivamente. 

Questa forza di attrazione tra gli elet- 
troni di conduzione è molto debole, ma 
a temperature sufficientemente basse può 
portare alla formazione di coppie legate 
di elettroni. In realtà la teoria delle cop- 
pie dimostrò che un sistema di fermioni 
può formare tali coppie legate, per quan- 
to debole sia la forza di attrazione; ridu- 
cendo la grandezza della forza aumenta 
solo ia distanza tra gli elettroni che costi- 
tuiscono una coppia e sì abbassa la tem- 
peratura alla quale le coppie cominciano 
ad apparire. 

Le coppie di elettroni prodotte in que- 
sto modo sono tutte nello stesso stato 
quantomeccanico: esse sono condensate 
alla Bose-Einstein, Può sembrare che ciò 
contraddica la regola secondo la quale i 
fermioni non possono subire la conden- 
sazione dì Bose-Einstein. Le entità con- 
densate in un superconduttore, tuttavia, 
non sono elettroni singoli, ma coppie 
legate di elettroni, le quali, essendo com- 
poste da due fermioni, sono bosoni. 

L'accoppiamento nell'elio 3 

La condensazione di Bose-Einstein del- 
le coppie di elettroni di conduzione porta 
alla superconduttività per motivi mollo 
simili a quelli che pongono in relazione 
la superfluidità dell'elio 4 con la conden- 
sazione dei suoi atomi. Ci sono tuttavia 
alcune differenze notevoli tra i due tipi di 
condensazione. Innanzitutto le entità con- 
densate in un superconduttore (le coppie 
di elettroni) possono esistere solo quan- 
do sono condensate, mentre gli atomi di 
elio 4 esistono sia nel fluido normale, sia 
nel superfluido. Inoltre, poiché la forza 
di legame tra gli elettroni è debole, le 
coppie sono abbastanza grandi. In realtà 
non possono esistere affatto coppie indi- 
viduali separate: esse si sovrappongono 
infatti l'una all'altra e i centri di massa 
di milioni di altre coppie si trovano col- 
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Il raffreddamento sotto pressione raggiunge temperature est re inameni e basse sfruttando la 
caratteristica dell'elio 3 di assorbire calore quando congela. Il dispositivo viene dapprima 
raffreddato mediante uà refrigeratore esterno a una temperatura di 0,02 kelvin, inferiore al 
punto minimo sulla curva di fusione. Quindi viene applicata una pressione a una camera 
contenente elio 3 liquido e solido. Con l'aumentare delia pressione, cristallizza più elio solido 
con assorbimento dì calore dal liquido e successivo raffreddamento di entrambe le fasi. Le fasi 
superfluide dell'elio 3 furono scoperte in un esperimento che impiegava questo metodo di 
refrigerazione. 11 comportamento anomalo della pressione che indicava la transizione superflui- 
da nel liquido venne segnalato da un misuratore di pressione nella parte inferiore della camera. 
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Piccole variazioni nella velocita di raffreddamento e di riscaldamento in una cella di raffredda- 
mento sotto pressione costituirono la prima prova di transizioni a fasi superfluide nell'elio 3. 
[I grafico registra la pressione nella cella (scala a sinistra) quando il suo volume fu dapprima 
ridotto con un tasso costante e quindi lasciato espandere. Dalle pressioni è possibile calcolare le 
temperature equivalenti (scala a destra). Le piccole discontinuità rappresentano le transizioni dal 
liquido normale alla fase A, da questa alla fase B, quindi il ritorno perla fase/1 al liquido normale. 



locati nell'interno di una data coppia. 

La teoria della superconduttività a cop- 
pie di elettroni suggerì immediatamente 
la possibilità di fenomeni analoghi nell'e- 
lio 3. Come gli elettroni, gli atomi di elio 
3 sono fermioni ed esercitano gli uni 
sugli altri una debole forza di attrazione. 
Questa forza, detta di van der Waals, è 
comune a tutti gli atomi neutri ed è la re- 
sponsabile principale della condensazio- 
ne del gas nella fase liquida. L'esistenza 
di una forza di attrazione implica che a 
una certa bassa temperatura gli atomi di 
elio 3 dovrebbero formare coppie legate 
simili alte coppie dì elettroni in un super- 
conduttore e acquisire proprietà super- 
fluide corrispondenti. 

Benché la teoria della superconduttivi- 
tà a coppie prevedesse l'esistenza di una 
fase superfluida dell'elio 3, risultò estre- 
mamente difficile calcolare con attendi- 
bilità a quale temperatura un tale super- 
fluido iniziasse ad apparire. Ricerche 
sperimentali sulla superfluidità nell'elio 
3 furono subordinate allo sviluppo di 
nuovi metodi per il raggiungimento di 
temperature più basse. Pertanto alcuni 
dei più importanti progressi nelle tecniche 
criogeniche alle temperature ukrabasse 
sono stati dei sottoprodotti della ricerca 
stessa. Appena furono scoperte nuove 
tecniche di refrigerazione, si trovò diverse 
volte che temperature di transizione pre- 
viste teoricamente erano troppo elevate, e 
verso la metà degli anni sessanta, quando 
alcuni dei calcoli più pessimistici indica- 
vano che la superfluidità si sarebbe verifi- 
cata solo a circa un milionesimo di grado 
sopra lo zero assoluto, la ricerca sulla 
superfluidità si arrestò. 

La transizione fu infine scoperta nel 
1 97 1 , durante una ricerca (a elevata pres- 
sione) sulle proprietà magnetiche dell'e- 
lio 3 solido. La scoperta fu compiuta 
alla Cornell University da Douglas D. 
Osheroff, Robert C, Richardson e da 
uno di noi (David M. Lee). Era presente 
nell'apparecchiatura dell'esperimento l'e- 
lio 3 liquido, ma solo come ingrediente 
tecnico nell'apparato di refrigerazione. 
Questo metodo, conosciuto come raf- 
freddamento per compressione, si basa 
sul fatto che quando una miscela di elio 
3 liquido e solido viene compressa, parte 
del liquido sì trasforma in solido e la 
temperatura della miscela sì abbassa. La 
transizione superfluida nell'elio 3 fu os- 
servata la prima volta a una temperatura 
dì 0,0027 gradi sopra lo zero assoluto, 
che è circa 1000 volte più bassa della 
temperatura di transizione superfluida 
dell'elio 4. Tuttavia questa temperatura 
è 1000 volte più elevata di quella indicata 
dalle previsioni teoriche più pessimisti- 
che della metà degli anni sessanta. 

Nell'esperimento originale condotto al- 
la Cornell University il volume di una 
cella contenente elio 3 allo stato solido e 
liquido veniva ridotto a una velocità co- 
stante mentre la pressione all'intento del- 
ta cella veniva misurata di continuo. 11 
primo cenno della transizione superflui- 
da fu una leggera ma brusca variazione 
della velocità alla quale la pressione au- 
mentava. 



La variazione nella velocità di pressu- 
rizzazione dell'elio 3 fu un'anomalia in- 
teressante e originariamente fu interpre- 
tata come un segno che all'interno del- 
l'elio 3 solido nella cella aveva luogo una 
prevista transizione magnetica. Ulteriori 
informazioni sull'effetto furono cercate 
mediante una tecnica standard per ricer- 
che sui fenomeni magnetici: la spettro- 
scopia a risonanza magnetica nucleare. 
La base di questa tecnica è che un campo 
magnetico esterno opportunamente ap- 
plicato può esercitare una forza di tor- 
sione sull'orientazione di un nucleo ato- 
mico magnetico, proprio come forze ma- 
gnetiche possono ruotare l'ago di una 
bussola. Tuttavia, poiché tutti i nuclei 
magnetici ruotano anche come giroscopi, 
essi rispondono a tali forze dì torsione 
con il complicato moto di precessione 
caratteristico di una trottola. Se il campo 
applicato ha la frequenza opportuna, il 
moto indotto può dar luogo all'emissio- 
ne di un segnale a radiofrequenza, dai 
quale possono essere desunte varie carat- 
teristiche del magnetismo e dello spin 
nucleare. 

Un liquido di coppie di fermioni 

Queste misure di risonanza magnetica 
rivelarono che le anomalie della pressio- 
ne erano accompagnate da una notevole 
variazione nelle proprietà magnetiche: 
sotto la temperatura alla quale appariva 
l'irregolarità si sviluppava una enorme 
variazione nella frequenza del segnale 
diffuso dai nuclei di elio 3. Questa varia- 
zione era troppo grande per poter essere 
spiegata con le teorie convenzionali di 
spettroscopia a risonanza. Inoltre si tro- 
vò che non aveva luogo nel caratteristico 
segnale emesso dagli atomi di elio 3 nella 
fase solida: fu associato senza ambiguità 
al segnale derivante dal liquido. 

La scoperta dello strano comportamen- 
to nell'elio 3 liquido, qualunque fossero 
i dettagli, fu considerata ovunque come 
la prova della fase superfluida a lungo 
cercata. Poco più di un anno dopo la 
scoperta, Anthony J. Leggett dell'Uni- 
versità del Sussex presentò una teoria 
che spiegava le anomalie magnetiche os- 
servate e prevedeva alcuni nuovi fenome- 
ni magnetici, molti dei quali sono stati 
da allora osservati. Il lavoro di Leggett 
combinava la teoria della risonanza ma- 
gnetica nucleare con la teoria che descri- 
ve l'accoppiamento di particelle in un 
liquido elettricamente neutro di fermio- 
ni. Il suo successo convinse quasi tutti 
(eccetto, per qualche tempo, Leggett stes- 
so) che i nuovi stati dell'elio 3 liquido 
erano in realtà superfluidi basati sull'ac- 
coppiamento di atomi di elio 3, 

La scoperta successiva di manifesta- 
zioni non magnetiche più tradizionali 
della superfluidità fu quasi una delusio- 
ne. Le prime indicazioni di insolite pro- 
prietà di flusso si ebbero nel 1973 nel 
laboratorio di Olii V. Lounasmaa al Po- 
litecnico di Helsinki. Una prova più di- 
retta delle proprietà di superfluido fu ot- 
tenuta l'anno seguente nel laboratorio di 
John C. Wheatley all'Università della 
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Il diagramma di fase dettagliato dell'elio 3 (il piano del campo magnetico zero nell'illustrazione 
di pagina 59) mostra l'esistenza di superfluidi vicino allo zero assoluto. In assenza di campo 
magnetico ci sono due fasi superfluide, A e li. che differiscono per le proprietà magnetiche e 
meccaniche. In assenza di un campo magnetico esterno la fase A esiste solo a pressioni elevate. 
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11 campo magnetico altera il diagramma di fase dell'elio 3. In un campo esterno la transizione I 
viene separata in due transizioni dalla comparsa di una nuova fase superfluida, A,. In un campo 
magnetico entrambe le fasi A e A, possono estendersi entro una stretta regione del diagramma 
fino alla pressione zero e non si può andare direttamente dai liquido normale alla fase B del su- 
perfluido. Queste linee di transizione di fase corrispondono alle intersezioni dell'illustrazione di 
pagina 59 di un piano parallelo al piano P-T con le superfici che separano le fasi superfluide. 
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La struttura a coppie nella fase A, dell'elio 3 è la più semplice da descrivere tra le strutture a 
coppie nelle tre fasi superfluide. 1 magneti nucleari elementari associati alla coppia dì atomi sono 
orientati in modo che il magnetismo netto della coppia sia lungo la direzione del campo magne- 
tico. I membri della coppia ruotano l'uno intorno all'altro in un piano contenente il campo. 



California a San Diego e nel laboratorio 
di John D. Reppy alla Cornell Universi- 
ty. In questi esperimenti una camera ve- 
niva riempita di materiale tanto fitta- 
mente che gli spazi interstiziali erano ve- 
ramente piccoli. Si trovò che l'elio 3 li- 
quido, forzato nei piccoli interstizi della 
camera, era completamente immobile so- 
pra la temperatura di transizione. Sotto 
la temperatura di transizione, invece, si 
trovò senza possibilità di equivoci che il 
liquido si muoveva liberamente attraver- 
so la camera. Solo dopo la pubblicazione 
di questi esperimenti avvenuta nel 1974, 
la scoperta fu consacrata con la compar- 
sa di una nuova denominazione: «elio 3 
superfluido». 

// «super-superfluido» 

Da quando fu scoperto l'elio 3 super- 
fluido fu evidente che si trattava di una 
sostanza ancora più strana dell'elio 4 
superfluido o dei superconduttori. I pri- 
missimi esperimenti non rivelarono una 
sola transizione superfluida, bensì due. 
Queste avevano luogo a 0,0027 e a 0,0021 
kelvin, quando la pressione era di 34 
bar. Le due nuove fasi che appaiono 
quando il liquido viene raffreddato a 



queste temperature sono state chiamate 
s He-A e 'He-fl, Quando il raffredda- 
mento è condotto in un campo magneti- 
co un'altra fase ancora, la J Hevl „ appa- 
re in una stretta gamma di temperature 
tra la fase A e il liquido normale. Per- 
tanto in una piccola regione del diagram- 
ma di fase l'elio 3 esiste in cinque fasi 
distinte: solido, liquido normale e tre tipi 
di superfluidi. La molteplicità delle fasi 
superfluide distinte nell'elio 3 e numero- 
se altre proprietà del liquido lo distin- 
guono non solo dai liquidi comuni, ma 
anche dall'elio 4 e dai superconduttori. 

L'elio 4, confrontato con quanto noi 
ora conosciamo dell'elio 3 superfluido, 
ci appare un superfluido abbastanza mo- 
notono. Poiché gli atomi dell'elio 4 non 
hanno spin, né magnetismo, il superflui- 
do che essi formano è magneticamente 
inerte. Inoltre la struttura spaziale del- 
l'atomo di elio 4 è poco interessante: è 
una sfera perfetta, priva di caratteristi- 
che peculiari e pertanto incapace di fa- 
vorire una direzione o una orientazione 
fra tulle le altre. A causa del suo alto 
grado di simmetria interna, l'atomo di 
elio 4 è abbastanza simile al fittizio pun- 
to materiale dei libri di testo. Tranne nel 
caso in cui si trovi in condizioni così 
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11 flusso senza attrito dell'elio 3 fornisce una prova convincente che le nuove fasi del liquido 
sono di fatto dei superfluidi. In un tubo viene stipata della polvere, rendendo quasi impossibile 
il flusso del fluido al di sopra della transizione superfluida. Nella fase superfuida, tuttavia, 
parte del liquido scorre liberamente attraverso la polvere. In pratica l'esperimento viene 
condotto con una corrente oscillante di superfluido, che pertanto si muove avanti e indietro. 



estreme da essere deformalo, dell'atomo 
di elio 4 nulla si può dire d'altro se non 
dove sia o quanto velocemente si stia 
muovendo. Tale assenza di struttura in- 
terna dell'atomo limita i tipi di fenomeni 
che possono avere luogo nella fase su- 
perfluida; il solo comportamento quan- 
tomeccanico rivelato su scala macrosco- 
pica nell'elio 4 superfluido è quello rela- 
tivo al moto delta materia da un luogo 
all'altro. 

In linea di principio, un supercondut- 
tore potrebbe essere un superfluido più 
interessante poiché gli elettroni hanno 
spin e conseguente magnetismo. Tutta- 
via, in tutti i superconduttori noti i due 
elettroni che costituiscono una coppia 
sono orientati con i loro poli magnetici 
in direzioni Opposte. Ne risulta che ì 
campi magnetici degli elettroni si annul- 
lano e le coppie sono magneticamente 
inerti come gli atomi di elio 4. Inoltre, 
come gli atomi di elio 4, le coppie di 
elettroni in tutti ì superconduttori noli 
sono prive di struttura proprio come le 
nubi sferiche di elettroni che circondano 
un atomo di elio. 

L'elio 3 è l'unico superfluido in cui le 
entità condensate hanno una struttura 
interna. Una delle ragioni fondamentali 
dell'esistenza di questa struttura è che 
nell'elio 3 ì poli magnetici nucleari dei 
due atomi che formano una coppia sono 
allineati nella stessa direzione. Anziché 
annullarsi l'un l'altro, i campi magnetici 
si rinforzano, così che le coppie stesse 
sono magnetiche. 

Che i nuclei dell'elio 3 potessero ac- 
coppiarsi in questo modo fu anticipato 
più di dieci anni prima che fossero sco- 
perte le fasi superfluide, benché fosse 
impossibile prevedere con certezza se gli 
atomi preferissero la configurazione ma- 
gnetica o quella non magnetica. Median- 
te misure di risonanza magnetica nuclea- 
re, fatte subito dopo la scoperta, fu sta- 
bilito che la coppia si trova nella forma 
magnetica, che è la più interessante. Gli 
effetti di risonanza magnetica potrebbe- 
ro essere spiegati elegantemente in ter- 
mini di precessione degli assi che carat- 
terizzano l'orientazione magnetica della 
coppia. Inoltre l'esistenza di più di una 
singola fase superfluida derivò dalle leg- 
gi quantistiche generali che specificano 
le configurazioni distinte possibili (o gli 
stati quantici) disponibili per un oggetto 
costituito da due fermioni con i poli ma- 
gnetici diretti allo stesso modo. 

Il magnetismo netto delle coppie nel- 
l'elio 3 ha ulteriori conseguenze. Poiché i 
magneti nucleari di entrambi i membri 
della coppia sono diretti nella stessa di- 
rezione, nell'elio 3 superfluido le coppie 
non possono avere la simmetria caratte- 
ristica delle coppie di elettroni in un su- 
perconduttore. Se i due atomi fossero 
distribuiti intorno al centro di massa con 
perfetta simmetria sferica, sarebbero i- 
deniici sotto tutti gli aspetti, violando la 
regola per cui due fermioni non possono 
occupare esattamente lo stesso stato. (Gli 
elettroni che formano le coppie non ma- 
gnetiche in un superconduttore possono 
muoversi l'uno intorno all'altro con per- 



fetta simmetria sferica poiché i loro ma- 
gneti interni sono diretti in direzioni op- 
poste e pertanto si accordano con l'esi- 
genza che due fermioni non siano uguali 
sotto tutti gli aspetti.) 

Le differenti fasi superfluide dell'elio 
3 possono essere caratterizzate dettaglia- 
tamente in termini di questa struttura 
interna delle coppie condensate. La più 
semplice delle fasi è la A , , che esiste solo 
in una stretta gamma di temperature 
proprio sotto la temperatura dì tran- 
sizione quando il fluido è esposto a un 
campo magnetico. Gli spin nucleari e gli 
assi magnetici di tutte le coppie nella 
fase A, sono allineati fra loro e con il 
campo esterno. (Non si sa ancora, tutta- 
via, se siano lungo il campo od opposti a 
esso.) Inoltre, i due membri di ogni cop- 
pia ruotano l'uno intorno all'altro in un 
piano parallelo al campo magnetico. 

Le fasi A e B, che non richiedono un 
campo esterno che le stabilizzi, implica* 
no tipi di moto più complicati. Sia gli 
assi magnetici della coppia, sia gli assi 
associati con la sua forma asimmetrica 
possono essere orientati in tre modi pos- 
sìbili, determinati da leggi quantistiche 
ben precise. Le fasi A e B sono caratte- 
rizzate da varie combinazioni, o «sovrap- 
posizioni», di queste configurazioni le 
cui descrizioni quantomeccaniche non so- 
no traducibili in linguaggio classico. 

Altre proprietà 

A causa della struttura interna delle 
coppie, l'elio 3 superfluido presenta mol- 
le altre proprietà sorprendenti che non 
possono essere osservate in altri super- 
fluidi: un esempio è l'anisotropia. Poi- 
ché tutte le coppie di atomi nel super- 
fluido si trovano nello stesso stato, la 
loro forma asimmetrica sì è manifestata 
iti proprietà del fluido nel suo insieme. 
Se una direzione è determinata dall'im- 
posizione dì un campo magnetico, si tro- 
va che molte proprietà del fluido dipen- 
dono dalla direzione rispetto al campo. 
Ad esempio, la velocità di attenuazione 
del suono nel liquido e la velocità di 
flusso del superfluido dipendono da co- 
me vengono misurate, se parallelamente 
o perpendicolarmente al campo. Si os- 
serva comunemente in molti solidi la di- 
pendenza delle proprietà meccaniche dal- 
la direzione di un campo magnetico ap- 
plicato. Anisotropie simili vengono an- 
che osservate nei liquidi particolari noti 
come cristalli liquidi. Ciò che rende uni- 
co l'elio 3 superfluido è che in tutti gli 
altri casi il campo esterno interagisce 
direttamente con gli elettroni degli atomi 
che costituiscono il mezzo. Questi elet- 
troni, a loro volta, sono direttamente 
responsabili delle proprietà meccaniche 
influenzate dal campo. Nell'elio 3, inve- 
ce, il campo magnetico interagisce solo 
con i piccoli magneti nucleari che si tro- 
vano in profondità nell'interno degli ato- 
mi. Quella variazione di direzione dei 
magneti nucleari potrebbe avere un ef- 
fetto su qualunque cosa grossolana, co- 
me l'attenuazione del suono, che era sco- 
nosciuta prima della scoperta dell'elio 3 
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RISONANZA 
LONGITUDINALE 

fu risonanza magnetica nucleare tiene generalmente 'itptfgltf* siudknidn ht risposti di un 
sistema a un segnale magnetico di una bobina a radiofrequenza il cui asse è perpendicolare a 
un campo magnetico stazionario applicato. L'elio 3, studiato con questa tecnica, rivela una 
variazione di frequenza che è di gran lunga troppo grande per poter essere spiegata con le teorie 
della risonanza convenzionale in sistemi normali, t tipi di accoppiamento che si pensa caratteriz- 
zino i superfluidi A e B, tuttavia, possono produrre una variazione dell'entità osservala. Le 
teorie dell'accoppiamento inoltre prevedono che i segnali di risonanza magnetica nucleare 
possano essere osservali con bobine orientale non perpendicolarmente al campo applicato, ma 
parallelamente a esso. Questo insolilo tipo di segnale è stato osservato in entrambe le fasi A e B. 



superfluido. Questa è una manifestazio- 
ne diretta delle delicate correlazioni, en- 
tro ogni coppia, dei due assi che descri- 
vono magnetismo e simmetria spaziale. 

Gli effetti quantici macroscopici del- 
l'elio 3 studiati più intensamente sono 
quelli associati direttamente al magneti- 
smo nucleare. 1 segnali emessi su stimolo 
magnetico delle fasi superfluide hanno 
una scarsa relazione con i modelli regi- 
strati con tutte le altre sostanze. Abbia- 
mo già menzionato la variazione anoma- 
la nel segnale di risonanza magnetica, 
osservato nei primi esperimenti. Ciascu- 
na delle tre fasi ha il proprio modello 
caratteristico di variazioni, alcune delle 
quali (chiamale risonanze longitudinali) 
si presentano in configurazioni in cui la 
teoria di risonanza convenzionale non 
prevede alcun segnale. Forse il più im- 
pressionante di questi effetti longitudi- 
nali si ha quando l'intensità di un campo 
magnetico applicato viene improvvisa- 
mente cambiata. Quando ciò si effettua 
con le sostanze comuni, segue lentamen- 
te la magnetizzazione indotta dell'intera 
sostanza che si' abbassa al nuovo valore 
adatto all'intensità del nuovo campo. 
Nell'elio 3 superfluido il magnetismo ri- 
sponde a una tale variazione in modo 
vivamente oscillatorio. 

Un'altra previsione, ancora non pro- 
vata, è che la configurazione più stabile 



della fase A in un recipiente in quiete 
dovrebbe essere quella in cui il liquido 
ruota incessantemente. I superconduttori 
e l'elio 4 superfluido hanno stati analo- 
ghi, ma questi non sono mai i più stabili 
e possono in linea di principio decadere 
in configurazioni non rotanti. 

Questi esempi sono solo frammenti 
dell'elenco, sempre più lungo, delle pro- 
prietà osservate e previste delle nuove 
fasi superfluide dell'elio 3. Questi nuovi 
superfluidi hanno fatto sorgere un no- 
tevole interesse fra i fisici, in parte per- 
ché forniscono l'occasione di vedere ope- 
rare a livello macroscopico la meccanica 
quantistica. Presentando modi di com- 
portamento superfluido sostanzialmente 
più generali di quelli disponibili nell'elio 
4 o nei superconduttori, stanno inoltre 
incoraggiando i fisici delle basse tempe- 
rature a riesaminare e a estendere le teo- 
rie sviluppate in un arco dì tempo di 
cinquantanni per spiegare il comporta- 
mento dei supci fluidi precedenti al 1971, 
Questo tipo dì processo può essere fisica 
al suo livello migliore. Per lo meno por- 
terà a una conoscenza più approfondita 
del fenomeno generale della superfluidi- 
tà e della superconduttività. Si spera an- 
che che lo sforzo di spiegare la natura 
dell'elio 3 superfluido possa portare a 
conoscere meglio la struttura ancora mi- 
steriosa della teoria quantistica. 
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Le più antiche rocce 
e l'accrescimento dei continenti 

La crosta continentale è il prodotto della prima consolidazione del 
materiale terrestre o si è sviluppata per processi tettonici durante 
la storia della Terra? Le datazioni sostengono quest'ultima ipotesi 

di Stephen Moorbath 



La storia della Terra ha avuto inizio 
4,6 miliardi di anni fa, quando una 
grande nube di polveri e gas si è 
contratta e condensata a formare l'intero 
sistema solare. Terra compresa, con un 
aspetto non molto diverso da quello at- 
tuale. È ipotesi comune che la Terra si 
sia condensata rapidamente - probabil- 
mente nello spazio di pochi milioni di 
anni - e che il processo di accrezione 
gravitazionale, combinato con la libera- 
zione di energia per decadimento degli 
isotopi radioattivi a vita breve, abbia 
fornito alla Terra una quantità di calore 
sufficiente a permetterle la fusione. La 
rapida differenziazione chimica che ne è 
seguita ha determinato la formazione di 
un nucleo notevolmente fluido composto 
di ferro e nichel, ricoperto da un mantel- 
lo parzialmente solido composto princi- 
palmente da silicati e ossidi di tutti gli 
elementi chimici. 

Non è ancora stata scoperta nessuna 
roccia terrestre con un'età abbastanza 
vicina a 4,6 miliardi di anni. L'età della 
Terra è stata stabilita per induzione, in 
base alle argomentazioni indirette espo- 
ste qui di seguito. Primo: i metodi di 
datazione con gli isotopi radioattivi, co- 
me quelli basati sul decadimento di ura- 
nio in piombo e di rubidio in stronzio, 
mostrano che le meteoriti si sono solidi- 
ficate 4,6 miliardi di anni fa; e si ritiene 
che le meteoriti siano frammenti abban- 
donali nello spazio dopo la formazione 
del sistema solare. Secondo: anche misu- 
re analoghe compiute sui suoli e sulle roc- 
ce più antichi della Luna hanno dato un'e- 
tà assai vicina a 4, 6 miliardi dì anni; questa 
è stata interpretata come corrispondente 
al periodo in cui la Luna ha iniziato la 
sua differenziazione in nucleo, mantello 
e crosta. 

Anche se sulla Terra non sono state 
trovate rocce vecchie di 4,6 miliardi di 
anni, la misura dell'aumento nel tempo 
geologico della quantità degli isotopi ra- 
diogenici piombo 206 e piombo 207, for- 
mati a loro volta rispettivamente dal de- 



cadimento radioattivo di uranio 237 e 
uranio 235, permette di concludere che 
4,6 miliardi di anni fa i rapporti tra 
l'abbondanza dei vari isotopi del piombo 
nel materiale da cui hanno avuto origine 
da un lato le meteoriti e dall'altro la 
Terra erano identici. Quando la curva di 
sviluppo dei due isotopi di piombo viene 
estrapolata all' indietro nel tempo a par- 
tire dai più vecchi giacimenti di piombo 
conosciuti, essa passa attraverso il punto 
rappresentativo della composizione iso- 
topica del piombo trovato nei campioni 
della meteorite ferrosa, senza uranio e 
dell'età di 4,6 miliardi di anni, che ha 
scavato il Meteor Crater in Arizona. Dal 
momento che il piombo 204 è un iso- 
topo non radiogenico, la sua quantità 
si è sempre mantenuta costante nel tem- 
po e quindi fornisce un punto di riferi- 
mento adatto rispetto al quale si possono 
fare opportune comparazioni con gii al- 
tri isotopi di piombo. 11 rapporto tra 
piombo 207 e piombo 206 muta col tem- 
po perché l'uranio 235 decade molto più 
rapidamente dell'uranio 238. I loro pe- 
riodi di dimezzamento sono rispettiva- 
mente 0,71 e 4,51 miliardi di anni; cosi 
quasi lutto l'uranio 235 presente quando 
la Terra si è formata è già decaduto ìn 
piombo 207 cosi che il rapporto tra 
piombo 207 e piombo 204 non è destina- 
to ad aumentare di molto nel prossimo 
futuro. D'altro canto, il rapporto tra 
piombo 206 e piombo 204 è ancora in 
rapido aumento sulla Terra perché sol- 
tanto la metà circa dell'uranio 238 ori- 
ginariamente presente è già decaduta. 

Si può dire che sebbene la probabi- 
lità che la Terra si sia formata 4,6 mi- 
liardi di anni fa sia molto elevata la fra- 
se «età della Terra» si riferisce nel signi- 
ficato più stretto a un punto del tempo 
corrispondente a 4,6 miliardi di anni fa, 
quando la composizione isotopica del 
piombo terrestre era la stessa di quella 
del materiale da cui ebbero orìgine le 
meteoriti. La Terra, diversamente dalla 
Luna, ha continuato la sua attività inter- 



na a causa della sua proprietà di mante- 
nere il calore generato da! decadimento 
degli isotopi radiotlivi a lunga vita di 
elementi quali uranio, torio, potassio e 
rubidio presenti in piccole concentrazio- 
ni nel suo mantello. 

Durante gli anni sessanta le scienze del- 
la Terra sono andate incontro a una 
rivoluzione fondamentale con l'accetta- 
zione generale del modello della tettonica 
globale, una ipotesi unitaria della storia 
della Terra che tiene conto in maniera sod- 
disfacente della maggior parte delle carat- 
teristiche essenziali del globo, quali i con- 
tinenti, ì bacini oceanici, le catene mon- 
tuose, la distribuzione dei vulcani e dei 
terremoti e la distribuzione nel tempo e 
nello spazio dei principali tipi di rocce 
trovate sopra o presso la superficie ter- 
restre. Questa ipotesi implica processi 
importanti quali la creazione di nuova 
crosta oceanica in corrispondenza delle 
dorsali medio-oceaniche attraverso la 
fuoriuscita di materiali provenienti dal 
mantello; l'espansione dei fondali ocea- 
nici; la deriva dei continenti; la subdu- 
zione della crosta oceanica sotto la cro- 
sta continentale più leggera; la creazione 
di nuove rocce eruttive conseguente alla 
parziale fusione della crosta oceanica 
subdotta e la aggiunta di nuovo materia- 
le granitico ai margini dei continenti; la 
collisione dei continenti (ìn seguito alla 
completa subduzione della crosta ocea- 
nica e alla chiusura degli oceani) con 
ispessimento della crosta oceanica e crea- 
zione di catene montuose come le Alpi e 
l'Himalaya. 

Ora sappiamo che questa configura- 
zione dei continenti è una conseguenza 
del più recente episodio di deriva dei 
continenti, che ha avuto inizio soltan- 
to 200 milioni di anni fa. 600 milioni 
o forse un miliardo di anni fa gli antena- 
ti di tutti gli attuali continenti erano 
evidentemente riuniti a formare un unico 
grande supercont inente, chiamato Pan- 
gea, che deve essersi formato non più di 
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2,7 miliardi di anni fa. La grandezza di 
questa concezione è abbastanza travolgen- 
te. Soltanto pochi pionieri della preceden- 
te generazione dì studiosi della scienza del- 
la Terra avevano intuito ciò che si stava 
preparando. Fra essi, il mio eroe è il 
geologo inglese Arthur Holmes, che ha 
avuto fede costante nell'intima coerenza 
e interdipendenza di tutti i fenomeni geo- 
logici e che è stato anche un pioniere 
nello sviluppo e nell'applicazione delle 
tecniche di datazione isotopica, argomen- 
to centrale di questa discussione. 

I miei stessi interessi di ricerca sono 
concentrati sull'origine della crosta con- 
tinentale e sul suo sviluppo e accresci- 
mento nel tempo geologico. Ciò ha com- 
portato la ricerca delle rocce più antiche 



della Terra e la comparazione dettagliata 
delle rocce antiche con quelle più giovani 
la cui origine e significato sono assai più 
chiari. Alla fine del XVIII secolo, James 
Il lui on ha introdotto nella geologia la 
dottrina dell'attualismo o uniformismo 
che stabilisce che il presente è la chiave 
per capire il passato. Dal momento che 
noi non disponiamo della macchina del 
tempo di Wells che ci possa portare al- 
l'indietro nel tempo, il meglio che i geo- 
logi possano fare è di verificare la dot- 
trina di Hutton sulle rocce. Possono i 
concetti e le ipotesi della tettonica globale 
attuale, così ben definiti per le ultime cen- 
tinaia di milioni di anni della storia della 
Terra, essere estesi al passato geologico 
remoto e forse all'inizio stesso della sto- 



ria della Terra? Io credo che una forma 
modificata dell'attualismo possa essere 
veramente estesa indietro nel tempo più 
di quanto finora sì sia ritenuto possibile. 

Circa tre decimi della superficie solida 
della Terra sono occupate dalla cro- 
sta continentale e cioè dalla massa stessa 
dei continenti e dalle circostanti piattafor- 
me continentali. Il resto della superficie 
solida è costituito da crosta oceanica che 
ha caratteri abbastanza diversi. La cro- 
sta continentale ha una densità media di 
2,7 grammi per centimetro cubo; quella 
oceanica di 3 grammi e quella de! man- 
tello superiore di 3,4. La crosta conti- 
nentale è molto più spessa di quella o- 
ceanica: mentre lo spessore della crosta 




Tra le più antiche rocce delia Terra si può annoverare anche una 
sequenza (ti rocce eruttive mei amo rf osate e profondamente deformate 
cui è sialo dato II nome di "gneiss di Amìtsoq", Amitsoq è una 
parola groenlandese che significa terra sterile. Una sezione di questi 
gneiss appare nell'affioramento In primo piano sulla destra di questa 



fotografia, scadala sulle coste occidentali della Groenlandia, presso la 
sua capitale Godlhaab. La datazione con metodi radiometrici effet- 
tuata a Oxford, ha dimostrato che questa roccia si è cristallizzala 3,75 
miliardi di anni fa. A sinistra, un dicco lavico. Sia gneiss che dicco sono 
interrotti da sottili dicchi leucocratici dell'età di 2,6 miliardi di anni. 
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tra la superfìcie deità Terra e la sommità 
del mantello superiore è di 6 chilometri 
negli oceani, essa raggiunge sui continen- 
ti una media di 35-40 chilometri che 
diventano 60 o 70 nelle catene montuose. 
Anche l'età della crosta continentale è 
molto maggiore di quella della crosta 
oceanica: in alcune zone dei continenti si 
superano i 2,7 miliardi di anni mentre ne- 
gli oceani non si superano mai i 200 milio- 
ni di anni. La crosta continentale ha inol- 
tre una struttura geologica complicala e 



una composizione chimica variabile; la 
crosta oceanica invece ha una struttura a 
strati relativamente semplice e una com- 
posizione uniforme. 

1 1 o 20 chilometri più superficiali della 
crosta continentale sono costituiti so- 
prattutto da rocce eruttive e metamor- 
fiche ricoperte in molli luoghi da rocce 
sedimentarie. Nell'insieme, le rocce su- 
perficiali dei continenti hanno una com- 
posizione chimica simile a quella della 
granodiorite, una roccia eruttiva comune 
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Il metodo radiometrico piombo-piombo per determinare l'età della Terra è basato sul mulamen- 
lo nei rapporti Ira gli isotopi del piombo nel corso del tempo geologico. L'isotopo di riferimento, il 
piombo 204, non e prudono da decadimento radioattivo cosicché resta costante nel tempo, ti 
piombo 206 e il piombo 207 si formano invece per 11 decadimento rispettivamente di uranio 238 
e uranio 235. L'uranio 23S ha un periodo di dimezzamento molto più breve (0,71 miliardi di 
anni) rispetto all'uranio 238 (4,51 miliardi di anni). Perciò, la maggior parie dell'uranio 235 
originariamente presenle è ormai decaduta, cosicché il rapporto tra piombo 107 e piombo 204 è 
cambiato assai poco negli ultimi 2 miliardi di anni. Il rapporto tra piombo 206 e piombo 204, 
tuttavia, sta ancora aumentando in modo significativo. La curva di sviluppo del due rapporti 
può essere calcolata con molta precisione. In questo diagramma sono collocati sulla curva i 
punti corrispondenti alle eli di alcuni grandi giacimenti di piombo. Quando la curva di sviluppo 
viene estrapolata all'indirmi nel tempo, essa porta a conferire un'eia di 4,6 miliardi di 
anni ai vari frammenti della meteorite ferrosa che ha scavato il Meteor Crater In Arizona. 



costituita di ossidi combinati assieme al- 
l' incirca nelle seguenti proporzioni: ossi- 
do di silicio (SiOj), 66 per cento; ossido 
di potassio (KjO), 3 per cento; ossido di 
sodio (NajO), 4 per cento; ossido dì 
calcio (CaO), 5 per cento; ossido di ma- 
gnesio (MgO), 2 per cento; e ossidi dì 
ferro (FeO e Fe 3 3 ), 4 per cento. Altri 
ossidi sono presenti in proporzioni mi- 
nori. 

La crosta continentale superiore si tra- 
sforma verso il basso in rocce a grado di 
metamorfismo sempre più elevato e co- 
nosciute con il nome di gneiss. Approssi- 
mativamente gli gneiss sono gli equiva- 
lenti ad alta temperatura e pressione del- 
le rocce sovrastanti ma la loro mineralo- 
gia è più semplice e la loro composizione 
(più povera di ossido di silicio) è più 
basica. La composizione chimica J; a 
assomiglia a quella delle comuni rocce 
eruttive diorite e tema! ite. le quali, para- 
gonate con la crosta continentale supe- 
riore, contengono meno silicio, meno 
potassio e sodio e più calcio, magnesio e 
ferro. Perciò gli gneiss, quanto a com- 
posizione chimica, stanno nel mezzo tra 
quella media della crosta continentale 
superiore e quella media della crosta o- 
ceanìca. Questa, infatti è relativamente 
povera dì silicio (49 per cento di StOi), 
potassio (I per cento di K 2 0), e sodio (3 
per cento di NajO) e relativamente ricca 
di calcio (11 per cento di CaO), magne- 
sio (8 per cento di MgO) e ferro (9 per 
cento di FeO e FeiOj). Gli gneiss della 
crosta continentale inferiore sono pure 
impoveriti per ciò che concerne il loro 
contenuto in acqua di combinazione e in 
certi elementi in traccia «incompatibili»; 
tra questi sono compresi, fra molti altri, 
gli elementi radioattivi uranio, torio e 
rubidio. Tale incompatibilità è dovuta al 
fatto che la forma e le affinità chimiche 
degli atomi di tali elementi impediscono 
loro di collocarsi agevolmente nelle strut- 
ture dense e ordinate stabili alle alte 
pressioni e temperature caratteristiche 
della crosta inferiore e del sottostante 
mantello. 

Sebbene la crosta continentale inferio- 
re e il mantello contengano soltanto mi- 
nime tracce di elementi incompatibili, 
queste gli danno una radioattività suffi- 
ciente a fornire il combustìbile a! motore 
della Terra, l'energia cioè necessaria al 
verificarsi dei fenomeni della tettonica 
globale. Vi è inolire una notevole ten- 
denza degli elementi incompatibili, ivi 
inclusi per uno straordinario caso della 
natura tutti quelli radioattivi, a migrare 
verso la parte alta della crosta continen- 
tale dove essi si inseriscono più facilmen- 
te nelle strutture cristalline relativamente 
aperte dei silicati e degli ossidi che vi sì 
trovano. Il gradiente verticale nella com- 
posizione della crosta continentale è un 
fenomeno il cui significato è stato affer- 
rato pienamente dai ricercatori soltanto 
negli ultimi anni. 

A proposito dell'origine e dell'evolu- 
zione della crosta continentale, vi 
sono parecchie ipotesi tra loro in con- 
traddizione. A una estremità vi è quella 




Gli antenati degli attuali continenti facevano un lempo parie di un 
grande superconlinente chiamato Pangea che si è spezzato a comincia- 



re da circa 200 milioni di anni fa. Le zone in colore sono costituite da 
terreni caratterizzali da un'età superiore a 1,6 miliardi di anni. 
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La crosta continentale è assai più spessa e meno densa della crosta 
oceanica. La crosta oceanica ha una composizione abbastanza omoge- 



nea mentre quella continentale ha una composizione \ariahile. Sulla 
destri, sono riassunti ì mutamenti di composizione con la profondità. 



che sostiene che la maggior pane, se non 
lima, la crosta continentale si è formata 
all'inizio della differenziazione chimica 
della Terra e da quel momento essa ha 
subito soltanto fenomeni di rimaneggia- 
mento e cioè è stata riscaldata, fusa, 
ricristallizzata e deformala. È vero che 
gli effetti di tali fenomeni possono essere 
constatati in molti punti della crosta con- 
tinentale e in particolare nelle catene 
montuose e nelle radici, esposte dall'ero- 
sione, delle antiche catene montuose; ma 
la sostanza di questa concezione è che il 
volume della crosta continentale è rima- 
sto sostanzialmente costante sin dai tem- 
pi più antichi. 

Una visione alternativa alla quale io e 
molti altri ricercatori aderiamo, è che il 
volume e l'estensione della crosta conti- 
nentale primordiali erano relativamente 
piccoli e si sono sviluppali nel tempo 
geologico in seguito alla differenziazione 
chimica irreversibile del mantello supe- 
riore seguita dall'aggregazione ai conti- 
nenti preesistenti, e soprattutto in corri- 
spondenza o presso ì loro margini, di 
materiale neodifferenziatosi. I processi 
attraverso i quali si è verificato tutto ciò 
potrebbero essere simili a quelli che si 



possono osservare oggi lungo i margini 
occidentali dell'America settentrionale e 
meridionale; questi continenti stanno 
muovendosi verso ovest al di sopra della 
crosta oceanica, più densa, del Pacifico. 
Quando la crosta oceanica scende a pro- 
fondità via via maggiori, diventa sempre 
più calda finché fonde parzialmente e dà 
luogo a rocce, più leggere e silicee, della 
famiglia calcioalcalina (diorile-tonalite- 
-granodiorite) che alimenta i vulcani at- 
tivi delle coste occidentali americane. Il 
cuneo di mantello superiore che sovrasta 
la crosta oceanica in via di sprofonda- 
mento, ma che si trova al di sotto della 
crosta continentale più vecchia, fonde 
parzialmente a formare nuove rocce ba- 
saltiche e calcioalcaline. Il rimanente ma- 
teriale ultra basico, denso e non fuso, 
sprofonda gradualmente nel mantello e 
non contribuisce più alla formazione del- 
la crosta continentale più leggera. 

Il magma calcio alcalino dì neoforma- 
zione cristallizza lentamente nella crosta 
dando luogo alla formazione di batolili, 
cioè di immensi corpi di rocce eruttive a 
grana grossolana. Soltanto una piccola 
quantità del magma che si è prodotto 
affiora come lava alla superficie. L'in- 




nalzamento di parti della crosta conti- 
nentale nel corso delle ultime decine di 
milioni di anni ha determinato l'erosione 
profonda e l'esposizione di una gran 
quantità di Datoliti, I meglio conosciuti 
sono i batoliti della Sierra Nevada, della 
California e delle Ande. Motti geologi ri- 
tengono che essi siano vere e proprie ag- 
giunte alla crosta continentale. Ciò non 
esclude la possibilità che il materiale cal- 
cioalcalino nuovo abbia incorporato una 
piccola quantità di materiale continenta- 
le più antico rifuso, dopo essere stato 
distaccato dal margine del continente 
preesistente. Alcuni ricercatori, tuttavia, 
sostengono che questi grandi batolili gra- 
nodioritici e tonalitici siano sostanzial- 
mente costituiti da crosta continentale 
antica molto rimaneggiata e parzialmen- 
te rifusa. La rilevanza della questione 
«rimaneggiamento continentale» oppure 
«crescita dei continenti» sarà subito chia- 
ra in tutta la sua dimensione. Prima di 
descrivere un metodo che possa essere 
usato per risolvere questo problema fon- 
damentale è bene riassumere ciò che le 
rocce testimoniano circa i primi eventi 
discernibili della storia della Terra. 
Su ciascun continente vi sono vasti 
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Uno scudo archeano tipico, è costituito principalmente da fasce 
ofiollllche inglobate In formazioni più grandi di terreni grani lieo -gn e is- 
sici. La legenda indica le eli relative dì cinque tipi litologici principa- 
li mostrati nello schema. In quest'ultimo la scala verticale è esagerata. 



Le fasce ofiolitiche sono costituite da rocce vulcaniche e sedimentarie. 
Le formazione granii ico-gneissiche sono costituite soprattutto da gneiss 
deformali e a composizione granodioritica e tonalitica derivati da rocce 
eruttive. Le inclusioni sono resti di fasce ofiolitiche più antiche. 



scudi precambriani composti da una gran 
varietà di rocce eruttive e sedimentarie le 
cui età, sulla base della datazione con 
isotopi radioattivi, cadono tra 2,5 e 2,8 
miliardi di anni. Le rocce precambriane 
formatesi prima di 2,5 miliardi di anni fa 
vengono di solito chiamate archeane. 
Forse, più del 50 per cento della superfi- 
cie dell'America settentrionale esisteva 
già 2,5 miliardi di anni fa e la situazio- 
ne non è probabilmente diversa anche 
negli altri continenti. Per di più, lo spes- 
sore misuralo delle sequenze di rocce ar- 
cheane, insieme con i risultati degli studi 
compiuti sulle associazioni minerali di 
alta pressione e temperatura rilevate nel- 
le rocce archeane portate in superficie 
dal sollevamento e qui esposte dall'ero- 
sione, non lasciano dubbi che durante 
l'ultima parte dell'Archeano la crosta 
continentale aveva uno spessore medio 
che si aggirava tra i 25 e i 40 chilometri e 
cioè simile a quello attuale. È abbastan- 
za chiaro che le più diverse rocce erutti- 
ve, sedimentarie e metamorfiche, erano 
già state prodotte da una serie di proces- 
si geologici difficilmente meno variata di 
quella atliva in tempi più recenti; l'unica 
eccezione è che gli organismi sosteneva- 
no allora una parte meno rilevante nella 
litogenesi. 

Nei grandi scudi continentali del mon- 
do esistono due gruppi principali di roc- 
ce dell'Archeano superiore; fasce ofioli- 
tiche e formazioni granitico-gneissiche. 
Le fasce ofiolitiche, il cui nome deriva 
dal colore verdastro della maggior parte 
delle rocce vulcaniche e metamorfiche che 
le costituiscono, sono formate soprattutto 
da rocce v ulcaniche e sedimen tarie deposi- 
tatesi sulla superficie terrestre {sulla ter- 
raferma o sott'acqua) e per questa ragio- 
ne denominate collettivamente rocce so- 
pracrostali. In una fascia ofiolitica tipica 
l'attività vulcanica iniziale ha prodotto 
lave ultrabasìehe e basiche che si ritiene 
siano il risultato di eslesi fenomeni di fu- 
sione parziale nel mantello superiore du- 
rame un periodo nel quale veniva libera- 
ta una grande quantità di calore. In al- 
cune fasce ofiolitiche le rocce vulcaniche 
successive diventano via vìa sempre più 
ricche di silicio, potassio, sodio e allumi- 
nio e, contemporaneamente, più povere 
di magnesio, ferro e calcio, dando luogo 
a basalti, andesiti e daciti. La tendenza 
generale della sequenza, definibile sulla 
base del contenuto in ossido di silicio, va 
da rocce basiche, a intermedie fino ad 
acide. Normalmente predomina il basal- 
to. Più oltre ancora nella sequenza, di- 
ventano importanti le rocce sedimenta- 
rie, presumibilmente perché la terra sta- 
va emergendo dal mare. La fascia ofioli- 
tica meglio studiata, e cioè la Swaziland 
Sequence nelle Barberton Mountains nel- 
l'Africa sudorientale, raggiunge uno 
spessore di circa 20 chilometri. 

Le fasce ofiolitiche archeane mostrano 
gradi diversi di alterazione metamor- 
fica e ricristallizzazione. Tali effetti pos- 
sono essere così deboli che le antiche 
lave e sedimenti si presentano come se 
fossero appena depositati. Tale è il caso, 
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Lo scudo archeano groenlandese si estende fino alte coste del Labrador regione che, prima del 
recente episodio di deriva, era congiunta alla Groenlandia. Le due terre si trovano ora 
circa 3 volte più lontane di quanto appaia da questo schema. La linea tratteggiata delimita il 
primo scudo precambriano (archeano). La zona in colore è costituita soprattutto da rocce di eia 
compresa tra 2,6 e 2,9 miliardi di anni. I punii neri nella zona colorata rappresentano rocce di 
età compresa tra 3,6 e 3,8 miliardi di anni. La mezzaluna in corrispondenza di Isua, ia località 
in cui si trova un grande giacimento di ferro, segna la localizzazione di una imponente 
formazione di rocce sopracrostali (rocce depositatesi su una crosta preesistente) che si è formala 
3,8 miliardi di anni fa. Le zone in grigio sono costituite da rocce precambriane ma più giovani. 



per esempio, di partì degli scudi canade- 
se e sudafricano. In entrambi il conti- 
nente ha subito movimenti verticali assai 
piccoli negli ultimi 2800 milioni di anni. 
Le rocce non sono mai state seppellite a 
una profondità superiore ai 10 chilome- 
tri dalia superficie. In altri luoghi le roc- 
ce sono stale sepolte a profondità com- 
prese tra 10 e 30 chilometri, come è di- 
mostrato dalla loro intensa deformazio- 
ne e ricristallizzazione. Per esempio, i 
basalti sono trasformati nel loro equiva- 
lente metamorfico, le anfiboliti; le argil- 
liti sono trasformale in scisti; i calcari in 
marmi. Ciononostante, le caratteristiche 
essenziali della sequenza sopracrostale 
non possono mai essere distrutte com- 
pletamente e restano sempre chiaramente 
riconoscibili. 

La maggior parte delle fasce ofioliti- 
che sono strisce discontinue, resti erosi 
di ciò che una volta era stato un più 



continuo bacino di deposizione. I loro 
resti, tipicamente, occupano una superfi- 
cie di diverse centinaia di chilometri qua- 
drati. Essi sono generalmente circondali 
da immensi «mari» di gneiss, gli equiva- 
lenti metamorfici di rocce eruttive acide 
come le granodioriti e le tonaliti. Tali 
gneiss sono in realtà i tipi dominanti di 
rocce archeane. Alcune formazioni gra- 
nitico-gneissiche occupano migliaia di 
chilometri quadrali. Malgrado la stretta 
relazione spaziale che lega le fasce ofioli- 
tiche con le formazioni granitico-gneissi- 
che, non è sempre possibile essere suffi- 
cientemente sicuri di quale sia, fra questi 
terreni, il più giovane o il più vecchio 
perché le deformazioni che hanno inte- 
ressato la superficie di contano origina- 
ria l'hanno spesso del tulio cancellala. 

Sul tema dell'età relativa delle fasce 
ofiolitiche e delle formazioni granitico- 
-gneissiche è in atto una controversia in- 
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fuoeata tra i geologi. Molti ritengono 
che le rocce delle fasce ofiolitiche sì sia- 
no depositate in un ambiente oceanico 
primitivo e che quindi rappresentino real- 
mente i resti di oceani antichi; le forma- 
zioni granitico-gneissiche potrebbero in- 
vece essere i resti di antichi continenti. 
Ne nasce un problema classico, analogo 
a quello dell'uovo e della gallina: chi è 
nato prima, il continente o l'oceano? 
Quali relazioni legavano continenti e ocea- 
ni nell'Archeano? 1 processi della tetto- 
nica globale possono oggi far nascere i 
continenti dalla crosta oceanica: è acca- 
duto anche nell'Archeano? Vi sono inol- 
tre prove indiscutibili che le fasce ofioli- 
tiche dell'Archeano superiore e le forma- 
zioni graniiico-gneissiche sono resti di 
oceani e coni ineriti primordiali, come 
qualcuno ha suggerito? Gran parte della 
ricerca è concentrata su questi problemi. 

Cominciamo con il considerare le età di 
formazioni granitico-gneissiche più 
antiche che sottostanno ad alcune fasce 
ofiolitiche. Ci sono sulla faccia della Ter- 
ra rocce più antiche di 2,8 miliardi di 
anni? Se è cosi, a cosa assomigliano? 
Quanto possiamo avvicinarci al limile 
terrestre di 4,6 miliardi di anni? 

Nel 1966 V.R. McGregor, un giovane 
geologo neozelandese che lavorava per il 
Servizio Geologico groenlandese, aveva 
cominciato un rilievo geologico dettaglia- 
to nella regione montagnosa attorno a 
Godthaab, la capitale della Groenlandia. 
La grande varietà e la complessa struttu- 
ra delle rocce rendevano il suo compito 
certo non facile: ma dopo alcuni anni di 



lavoro, McGregor è stato in grado di ri- 
conoscere una precisa sequenza di eventi 
geologici. Le rocce più antiche che egli 
fu in grado di riconoscere sono gli gneiss 
dì Amìtsoq. una sequenza di rocce erut- 
tive metamorfosate e più o meno defor- 
mate con caratteri continentali tipici e 
che include granodioriti, tonali ti e diori- 
ti. L'interpretazione che McGregor diede 
alla sequenza, sulle prime non fu bene 
accolta da tutti. 

La strada delle datazioni assolute di 
queste rocce era stata aperta dalle misure 
del rapporto potassio-argo effettuale 
qualche anno prima da Ole Larsen del- 
l'Università di Copenhagen. Effettuata 
con un campione di minerale estratto dal 
granito di Qòrqut, la misura aveva dato 
come risultato un'età di 2,6 miliardi di 
anni. McGregor aveva attribuito questo 
granilo a un evento geologico abbastan- 
za tardivo, il numero IO nella sua se- 
quenza. Egli pensò che se le rocce deri- 
vate dall'evento IO avevano già un'età 
di 2,6 miliardi di anni, quelle associate 
all'evento 3, dovevano essere tra le più 
amiche individuabili sulla Terra (allora 
le rocce associate agli evenii 1 e 2 non 
erano ancora state riconosciute). 

Quando per la prima volta nel 1970 
venni a conoscenza delle scoperte di 
McGregor e dei dubbi che qualcuno ave- 
va espresso in proposito, pensai che il 
problema avrebbe potuto essere risolto 
da determinazioni di età con i metodi ru- 
bidio-stronzio e uranio-piombo su cam- 
pioni degli gneiss di Amìtsoq. McGregor 
mandò qualche campione all'Università 
di Oxford dove il lavoro condotto da 



NUMERO 
D'ORDINE 


TEMPO 
(MILIARDI DI 

ANNI! 


DESCRIZIONE 


1 


t 


Formazione di crosta terrestre di tipo sconosciuto e attualmente 
non Individuabile, 


2 


-3.8 


Eruzione di lave e deposizione di rocce sedimentarie alcune delle quali 
sott'acqua; ciò ha creato la fascia di rocce sopracrostali di isua 
e le Inclusioni negli gneiss di Amìtsoq nell'area di Godthaab 


3 


-3.75 


Intrusione delle rocce da cui hanno avuto origine gli gneiss di 
Amìtsoq: granodiorili. tonatiti e dioriti. 


A 


-3,7 


Deformazione e metamorfismo (ricrlstalllzzazione) delle prime rocce 
sopracrostai) ed eruttive. Formazione degli gneiss di Amìtsoq. 


5 


7 


Intrusione di una gran quantità di dicchi basaltici (dicchi di Amerallk) 
In rocce preesistenti. 


6 


-2,9+ 


Eruzione di lave e deposizione di rocce sedimentarie sopra la 
Crosta preesìstente. 


7 


-2.9 


Intrusione di grandi corpi anortositlcl (rocce ricche di silicati 
di alluminio). 


B 


-2.fi 


Intrusione di grandi quantità di granodioriti e tonanti, le rocce 
dalle quali hanno avuto origine gli gneiss di Nùk. 


9 


-2,7 


Deformazione e metamorfismo ulteriori delle rocce già (ormate. 
Formazione degli gneiss di Nùk. 


10 


-2.B 


Intrusione del granito di Qòrqut. 


11 


-2,2+ 


Intrusione di molti dicchi basaltici. 


12 


-1.6 


Riscaldamento di tutta la zona. 



La tabella elenca la sequenza degli eventi geologici verificatisi nello scudo archeano così come 
li ii potuto ricostruirla sulle coste occidentali della Groenlandia, presso Godthaab e Isua (ri veda 
la mappa sulla pagàia 79) V.R. McGregor. La maggior parte delle misure di età sono stale ef- 
fettuale nei laboratori detl'autore a Oxford. Gli eventi dal 6 al 10 non sono riconoscibili a Isua. 



L.P. Black. N.H. Gale, R.J. Pankhurst 
e me rapidamente mostrò che le rocce 
erano molto più antiche di qualunque 
altra segnalata in precedenza: la loro età 
probabilmente era compresa tra 3,6 e 4 
miliardi di anni. 

In mancanza di campioni adatti a sta- 
bilire un'età più precisa, McGregor e 
io, con l'aiuto del Servizio geologico 
groenlandese, abbiamo deciso di compie- 
re, nell'estate del 1971, una grande rac- 
colta di rocce attorno a Godthaab, in 
particolare in quelle zone in cui McGre- 
gor aveva riconosciuto gli gneiss di Amìt- 
soq. Successive misurazioni di età effet- 
tuate a Oxford su tutti ì campioni, con- 
fermarono un'età di circa 3,75 miliardi 
di anni, età che noi ora riteniamo assai 
prossima a quella in cui i precursori erul- 
livi degli gneiss si separarono dalle regio- 
ni originarie del mantello superiore per 
andare a formare questa crosta tipica- 
mente continentale e unica nella sua anti- 
chità. Una notevole con ferma dell'amichi- 
la di queste rocce è venuta nel 1973 da 
Hit II dati Baadsgaard dell'Università di 
Alberta che ha ottenuto col metodo ura- 
nio-piombo un'età di 3,7 miliardi di anni 
analizzando lo zircone (silicato di zirco- 
nio) estratto da parecchi campioni degli 
gneiss di Amìtsoq, 

Inoltre fin dal 1971 t miei colleghi e 
io avevamo stabilito che l'evento 8 della 
sequenza di McGregor si era verificato 
circa 2,85 miliardi dì anni fa e avevamo 
ottenuto la conferma che l'ultimo grani- 
to di Qòrqut si era iniettalo nella crosta 
2,6 miliardi di anni fa. Queste che sono 
le rocce più giovani della zona di Godtha- 
ab sono già vecchie almeno quanto le più 
antiche rocce ritrovate in altre aree. Eia 
dello stesso lipo, infatti, hanno comin- 
ciato a diventare comuni quando, in quel- 
lo stesso periodo, gli scienziati lunari 
hanno cominciato a riferire sulle età dei 
basalti dei mari lunari; questi ultimi han- 
no età simili a quelle degli gneiss di 
Amìtsoq ma, naturalmente, non hanno 
alcuna relazione con essi. 

Si sa che gli gneiss di Amìtsoq sono 
stati riscaldati più volte e hanno subito 
profonde deformazioni nel corso degli 
eventi geologici verificatisi tra 2,6 e 2,9 
miliardi di anni fa. Molti ci chiedono 
come si possa ottenere un'età affidabile 
di 3,75 miliardi di anni per rocce che 
sono state alterate così profondamente 
almeno un miliardo dì anni più tardi. Ciò 
è possi bile perché attualmente i geocrono- 
logi usano il metodo cosiddetto whofe 
rock per le datazioni rubidio-stronzio e 
uranio-piombo. Secondo questo metodo, 
un campione di almeno cinque chili di 
roccia viene completamente ridotto a una 
polvere fine dalla quale si prelevano pic- 
cole quantità da sottoporre alle analisi di 
laboratorio. Tali campioni, per gli gneiss 
di Amìtsoq, concordano nel dare un'età 
di 3,75 miliardi di anni. Alcuni minerali, 
tuttavia, come la biotite (fiiositicato di 
magnesio, ferro, alluminio e potassio) e 
l'orneblenda {un silicato di allumìnio, 
calcio, magnesio, ferro con piccole quan- 
tità di potassio), una volta separati dal 
contesto della roccia, forniscono età di 
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Le determinazioni di età con il metodo piombo-piombo di una formazione sedimentaria a bande 
di Isua nella Groenlandia occidentale indicano che i sedimenti sono siati depositali 3.8 
miliardi di anni fa. Come si è già indicalo (diagramma a pagina 76) il piombo 206 è prodotto 
dal decadimento dell'uranio 238, un isotopo ancora abbastanza abbondante; il piombo 207 è 
prodotto dal decadimento dell'uranio 235 mollo più raro. Dato che la quantità di piombo 204 è 
costante nel tempo, il rapporto tra piombo 206 e piombo 204 aumenta più rapidamente del 
rapporto Ira piombo 207 e piombo 204. Per i campioni di Isua, la pendenza della linea prodotta 
dai due rapporti corrisponde a 3,8 miliardi dj anni, l'eli più elevata per una roccia terrestre. 
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Il diagramma isocrono rubidio-stronzio realizzalo per due gruppi di gneiss archeani groenlandesi 
indica che uno dei due è 900 milioni dj anni più vecchio dell'altro. In questo caso l'isotopo che 
resta costante nel tempo è lo stronzio 86. La quantità di rubidio 87, che ha un perìodo di 
dimezzamene di 50 miliardi dì anni, diminuisce lentamente per decadimento in stronzio 87. 
Perciò quanto più rubidio 87 vi è inizialmente in un campione, rispetto allo stronzio 86, tanto 
più rapidamente il rapporto tra stronzio 87 e stronzio 86 aumenterà nei tempo. Le due linee 
isocrone qui rappresentale corrispondono a campioni whole rock di gneiss di Amitsoq u>i 
colore) e di gneiss di Nùk (in nero). Più è elevata la pendenza maggiore è l'età. Cosi lo gneiss di 
Amitsoq ha un'età di 3,75 miliardi di anni mentre quello dì Nùk ha un'età di 2,85. Le intercette 
sull'asse verticale indicano i valori iniziati dei rapporti tra stronzio 87 e stronzio 86 a quelle date. 



2,6 miliardi di anni e talora di 1,6: si ri- 
tiene che queste date corrispondano ai 
momenti in cui gli gneiss di Amitsoq 
hanno subito un forte riscaldamento. 

O erché i campioni whole rock danno 
*• età diverse da quelle dei singoli mi- 
nerali della stessa roccia? Questo appa- 
rente paradosso ha permesso di risolvere 
ta complessa sequenza dì eventi che nor- 
malmente si sovrappone in una determi- 
nata roccia metamorfica. Prendiamo in 
considerazione il metodo whole rock ap- 
plicato alla datazione rubidio-stronzio 
che si basa sul decadimento del rubidio 
87 in stronzio 87. Il rubidio è un elemen- 
to raro che spesso, per la sua stretta so- 
miglianza chimica, sostituisce il potassio: 
così tutti i minerali potassici contengono 
tracce di rubidio anche se non più di po- 
che parti per milione. Di fatto, tutto il 
rubidio presente sulla Terra si trova nei 
minerali di potassio: non ce n'è, infatti, 
abbastanza perché si possano formare 
minerali specifici. 

Col passare del tempo, in ben determi- 
nati punti del reticolo cristallino dei mi- 
nerali, il decadimento del rubidio 87 dà 
luogo a stronzio 87 radiogenico. Rubidio 
e stronzio sono abbastanza differenti dal 
punto di vista chimico poiché i loro toni 
sono diversi sia come raggio sia come 
carica; così lo stronzio 87 radiogenico 
finirà con l'allontanarsi dal reticolo cri- 
stallino dì un minerale, per esempio come 
labiotite, a temperature abbastanza basse 
(200-300 gradi centigradi). Normalmen- 
te, tuttavia, non se ne va molto lontano 
poiché glielo impediscono i circostanti 
granuli di plagioclasio (silicato di calcio, 
sodio e alluminio) in cui Io stronzio può 
facilmente sostituire nel reticolo cristalli- 
no un elemento a lui molto simile, il cal- 
cio. Il plagioclasio é un costituente co- 
mune di molte rocce. Ne risulta che cam- 
pioni di roccia di qualche chilogrammo 
contenenti parecchie migliaia di cristalli 
di biolite e plagioclasio, e di altri dona- 
tori e recettori di stronzio, possano ri- 
manere sistemi praticamente chiusi per 
ciò che concerne lo stronzio 87 anche 
durante un episodio di forte riscaldamen- 
to. Naturalmente la roccia rimane un si- 
stema chiuso anche nei confronti del ru- 
bidio. Gli stessi principi di base si appli- 
cano anche ai metodi fondati sul decadi- 
mento dell'uranio in piombo. 

Ma la storia della Groenlandia non è 
finita. McGregor presto trovò la prova 
che gli gneiss di AnvTtsoq non erano le 
rocce terrestri più antiche. Come molte 
altre formazioni granilico-gneissiche, an- 
che queste contengono frammenti di roc- 
ce più antiche che, anche se profonda- 
mente ricristallizzaie, sono chiaramente 
riconoscibili come rocce vulcaniche o se- 
dimentarie di vario tipo che, dopo essersi 
formate alla superficie, sono state poi 
sepolte a profondità di diversi chilometri 
prima di essere travolte e spezzate dai 
precursori eruttivi degli gneiss di Amit- 
soq. Non è facile datare queste inclusioni 
pre-Amìtsoq e così non sappiamo ancora 
quanto più antiche esse siano della roc- 
cia che le include. 
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TEMPO (MILIARDI DI ANNI) 

Per il lento decadimento di rubidio 87 in stronzio 87, il rapporto Ira stronzio 87 e stronzio 86 è 
aumentato progressivamente, in 4,6 miliardi di anni, da 0,699 a 0,704. Come si e già spiegato 
{figura a pagina 82 in basso) le rocce caratterizzate da rapporti più alti tra rubidio 87 e stronzio 
86, mostrano un più rapido aumento nei rapporto tra stronzio 87 e stronzio 86. Ponendo in 
diagramma tali rapporti ed estrapolandoli all'indietro nel tempo si può individuare sia il 
momento in cui materiali con rapporti differenti hanno avuto un'orìgine comune sia l'entità del 
rapporto iniziale tra stronzio 87 e stronzio 86. Se quest'ultimo cade su una linea A, ciò 
significa che il materiale aveva avuto orìgine nel mantello superiore o nella crosta oceanica a sua vol- 
ta derivata dal mantello e non da crosta oceanica rifusa. Perciò ciascuna delle linee B e C 
rannresenta materiale che è derivato dal mantello rispettivamente 3 e 1 miliardo di anni fa. 
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TEMPO (MILIARDI DI ANNI) 

Se la pendenza delle linee di crescita del rapporto tra stronzio 87 e stronzio 86 convergono su 
valori significativamente più elevali di quelli attesi per il mantello superiore, significa che esse 
si riferiscono a frammenti rimaneggiati di crosta continentale. Nell'esempio mostralo qui il 
materiale del mantello che è stato trasformalo In crosta continentale 3 miliardi di anni fa {linea 
lì) è stato trasformato e rimaneggiato 1 miliardo di anni fa, producendo due linee di crescita 
indicale con C che iniziano con un valore del rapporto tra stronzio 87 e stronzio 86 pati a 0,717, 



Ed ora ecco una delle parti più interes- 
santi della caccia alia roccia più antica 
die si è svolta nella Groenlandia occi- 
dentale. Nel 1971, mentre McGregor e 
io stavamo raccogliendo campioni di roc- 
cia nella zona di Godlhaab, ci si presen- 
iò l'inattesa opportunità di visitare una 
remota regione montuosa chiamata Isua, 
a circa 100 chilometri a nord est di God- 
thaab, proprio al margine della grande 
calotta glaciale. In quel perìodo la com- 
pagnia mineraria danese Kryolitselskabet 
Oresund A/S stava cominciando a esplo- 
rare a Isua un vasto giacimento di ferro 
che affiora a un'altitudine di circa 1400 
metri ed è in parte coperto dalia calotta 
glaciale. 

Il giacimento di ferro era stato scoper- 
to poco prima durante un rilevamento 
aeromagnetometrico e i geologi della so- 
cietà avevano già realizzato una carta 
geologica preliminare della zona. Il cor- 
po minerario costituiva una piccola parte 
di un arco ovale incompleto del diametro 
variabile tra 12 e 25 chilometri ed era 
formato da una sequenza, spessa 3000 
metri, di rocce vulcaniche e sedimentarie 
fortemente metamorfosate e più o meno 
deformate. Era chiarissimo che si tratta- 
va di rocce sopracostali e cioè di rocce 
deposte ai di sopra di una crosta già 
formata. Le rocce luti 'attorno alla fascia 
sopracrosiale erano costituite da tipiche 
formazioni gran itico-gneissi che tagliate 
verticalmente da numerosi dicchi di lave 
consolidate, i quali si iniettavano anche 
all'interno delle rocce sopracrostali. 

Subito, McGregor e io sospettammo 
che gneiss e dicchi fossero gli equi- 
valenti meno deformati e meno meta- 
morfosati degli gneiss di Amìtsoq e dei 
dicchi A menili k della zona di Godthaab. 
Le rocce in questo nudo tratto dell'alto- 
piano artico erano quasi totalmente e- 
sposte alla vista, ma le zone di contatto 
tra gneiss e rocce sopracrostali appariva- 
no variamente deformate. Ciononostan- 
te vi erano chiari segni che le rocce so- 
pracrostali erano più antiche degli gneiss. 
In ogni caso la nostra prima impressione 
fu che le rocce di Isua fossero gli equiva- 
lenti delle rocce di Godthaab ma in con- 
dizioni più prossime a quelle originarie. 
E alla fine questa impressione ebbe una 
conferma clamorosa. 

Quando R.K. O'Nions, Pankhurst e io 
sottoponemmo gli gneiss e le rocce so- 
pracrostali a misure con i metodi rubi- 
dio-stronzio e uranio-piombo a Oxford, 
potemmo osservare che tutti i campioni 
fornivano età prossima ai 3,8 miliardi di 
anni. McGregor e io, dunque, avevamo 
camminato su una crosta continentale 
permanente, con tutte le sue manifesta- 
zioni eruttive sedimentarie e metamorfi- 
che, formatasi 3,8 miliardi di anni fa e 
da quel tempo rimasta praticamente in- 
disturbata da qualunque evento geologi- 
co di rilievo. In conseguenza di questa 
esperienza, ho cominciato a considerare 
la essenziale permanenza e indistruttibili- 
tà dei continenti come uno dei più im- 
portanti fenomeni della geologia. 

La geologia della zona di Isua è stata 



studiata profondamente da molti altri 
ricercatori che considerano le rocce so- 
pracrostali come più antiche dei precur- 
sori eruttivi degli gneiss. La crosta origi- 
nale su cui le rocce sopracrostali si sono 
depositale, tuttavia, non è stata trovata e 
non può essere distinta. È probabile che 
le rocce sopracrostali di Isua siano gli 
equivalenti geologici dei frammenti pre- 
-Amìtsoq trovati all'interno degli gneiss 
di Amìtsoq nella zona di Godthaab. 

L'intera associazione di rocce di Isua 
ha i caratteri abbastanza tipici delle as- 
sociazioni tra fasce ofinlitiche e forma- 
zioni granitico-gneissiche. Le nostre mi- 
sure di età per le rocce sopracrostali e 
per gli gneiss concordano tra loro nel- 
l'ambito dell'approssimazione che in 
questa fascia di età è compresa tra 50 e 
100 milioni di anni. Ciò ci suggerisce che 
la deposizione delle rocce sopracrostali e 
la successiva messa in posto dei precur- 
sori eruttivi degli gneiss debba essersi ve- 
rificata nello spazio di poche decine di 
milioni di anni, nel corso di un episodio 
verificatosi circa 3,8 miliardi di anni fa. 

I caratteri dei sedimenti di [sua prova- 
no che a quell'epoca, 3,8 miliardi di anni 
fa, sulla superficie della Terra c'era già 
dell'acqua. Per quanto riguarda eventua- 
li tracce di vita, una ricerca di composti 
biogenici condotta sulle rocce di Isua da 
Barlholomew S. Nagy e Loìs A. Nagy 
dell'Università dell'Arizona, hanno fino- 
ra dato risultati negativi. I più antichi 
indi» di un'attività biologica, anche se 
ancora controversi, vengono da certi se- 
dimenti associati alla fascia ofiolìtica del- 
le Barbenon Mountains dell'Africa sud- 
orientale che sono stati deposti poco più 
di 3 miliardi di anni fa. 

Tra il 1975 e il 1977 sono state sco- 
pene altre rocce molto antiche. L'esi- 
stenza di rocce dell'età di 3,6 miliardi di 
anni attorno a Saglek Bay sulle coste ca- 
nadesi del Labrador, e stata segnalata da 
R.W. Hurst dell'Università della Califor- 
nia a Santa Barbara e da G.W. Wetherill 
dell'Università delia California a Los 
Angeles che lavoravano in collaborazio- 
ne con Kenneth Collerson della Memo- 
rial University di Terranova e David 
Bridgwater del Servizio geologico groen- 
landese. Questa zona era congiunta con 
quella di Godthaab della Groenlandia 
prima che Canada e Groenlandia fossero 
separati circa 60 milioni di anni fa dal- 
l'apertura dello stretto di Davis. P.N. 
Taylor di Oxford ha segnalato la presen- 
za di uno gneiss dell'età di 3,5 miliardi di 
anni nella Norvegia settentrionale; Mar- 
tha Hickman dell'Università di Leeds, e 
poi Ci. Hawkesworth, O'Nions, J.F. 
Wilson e io, abbiamo mostrato che una 
parte dell'antico scudo rodesiano ha una 
età di circa 3,6 miliardi dì anni anche se 
la maggior pane di esso è più recente e 
risale a non piti di 2,7-2,8 miliardi di an- 
ni fa. Samuel S. Goldich della Northern 
Illinois University e Cari E. Hedge del 
US Geologica! Survey hanno segnalalo 
una iniziale e in qualche modo ancora 
dibattuta età di circa 3,6 miliardi di anni 
per gli gneiss della valle del fiume Min- 
nesota nella parte meridionale dello stato 



del Minnesota. Si dice che altre zone con 
età comprese tra 3,5 e 3,8 miliardi di 
anni verranno presto segnalate. Tulio 
questo concorda nel mostrare che una 
crosta continentale tìpica esisteva già cir- 
ca 800 milioni di anni dopo l'aggregazio- 
ne della Terra e che in quel periodo nu- 
cleo, mantello e crosta si erano già sepa- 
rati l'uno dall'altro. Non ci sono però 
prove concrete che uno qualunque dì 
questi frammenti antichissimi costituisca 
la prima crosta che si sia formata sulla 
Terra, 

Io sono pessimista circa la probabilità 
di scoprire sulla Terra rocce ancora 
più antiche e che possano quindi fare da 
ponte sul vuoto di informazioni che esi- 
ste tra 3,8 e 4,6 miliardi di anni fa. Se 
una frazione sostanziale del calore gene- 
rato dall'accrezione della Terra è stata 
rapidamente ed efficientemente dispersa 
nello spazio, in linea di principio sarebbe 
stato possìbile per il nucleo, il mantello e 
una qualche forma di crosta segregarsi 
100 o 200 milioni di anni dopo la acce- 
zione. Se non è stato così la massa della 
Terra appena aggregatasi avrebbe dovu- 
to rimanere troppo turbolenta perché po- 
tesse determinarsi una segregazione chi- 
mica effettiva fino a 3,8 o 3,9 miliardi di 
anni fa. 

C'è l'ulteriore possibilità che la Terra, 
come la Luna, sia stata pesantemente 
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bombardata circa 4 miliardi di anni fa 
da corpi celesti delle dimensioni degli 
asteroidi che rappresentavano i detriti la- 
sciati nello spazio dalla formazione dei 
diversi clementi del sistema solare. Questo 
bombardamento potrebbe aver determi- 
nato un disturbo meccanico e termico 
sufficiente a Impedire la separazione di 
erosta continentale dal mantello fino a 
quel momento. Quando il bombarda- 
mento è finito i processi di segregazione 
chimica potrebbero essere andati stabi- 
lizzandosi nel corso di un periodo di 100 
o 200 milioni di anni. 

Semplicemente noi non ne sappiamo 
abbastanza per dire cosa è accaduto in 
questo primo periodo, ma è chiaro che la 
ricerca di rocce più antiche potrebbe da- 
re dei risultati. 

Torniamo alla questione se la crosta 
continentale sia andata accrescen- 
dosi nel tempo oppure si sia generata per 
la maggior parte all'inizio della storia 
della Terra, cioè circa 3,8 miliardi di 
anni fa, e da allora sta stata rimaneggia- 
ta da ripetuti cicli di fusione, sedimenta- 
zione e metamorfismo. Dato che la den- 
sità della crosta continentale è relativa- 
mente bassa, sarebbe impossìbile per que- 
sto materiale essere spinto in basso e rici- 
clato nel mantello. Questo sembra eviden- 
te e sorprende il fatto che molti geologi 
considerino il riciclo attraverso il man- 
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Il diagramma mostra una serie di curve di sviluppo del rapporto Ira stronzio 87 e stronzio 86 
relative a formazioni granitico-gneissiche delta Groenlandia Un grigio), all'America settentriona- 
le e meridionale {in nero), e allo scudo rodesiano (in tratteggio). La pendenza di ciascuna curva 
è proporzionale al rapporto Ira rubidio e stronzio di ciascun campione. Dato che i rapporti 
iniziali tra stronzio 87 e stronzio 86 convergono tutti verso la linea di sviluppo tipica del 
mantello superiore, è chiaro che gli gneiss più giovani di ciascuna area non sono stati prodotti da 
rimaneggiamento di crosta continentale antica. La linea più corta sulla destra mostra il rapporto 
iniziale e lo sviluppo di un batotite granodioritico delle coste del Cile (etti di 100 milioni di anni). 
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MANTELLO 



FUSIONE PARZIALE E 
FORMAZIONE DI MAGMI 
CALCIO- ALCALINI 



RESIDUI DENSI 
IMPOVERITI 



Un bacimi marginale spesso sì apre Ira archi insulari vulcanici laddo- 
ve la crosta oceanica viene subdolta al di sotto di un margine con- 
tinentale. Ina certa parte delta crosta subdotla fonde formando 
magmi calcioalcalini. La maggior parte del magma si solidifica in 
prossimità della base della crosta continentale; una piccola quantità 



però fuoriesce come lava dai vulcani. Nel momento in cui il processo 
di subduzione si Interrompe, un bacino soprastante tende ad aprirsi 
dietro all'arco vulcanico e a riempirsi di lave e di sedimenti. Lino fra i 
meglio conosciuti di tali bucini marginali, il Rocas Verdes, si trova in 
corrispondenza del limile occidentale della punta meridionale del Cile. 



-^CHIUSURA DEL SACINO«S- 



COMPRESSIONE 
E DEFORMAZIONE 



OCEANO 




FUSIONE PARSALE 

DELLA 

CROSTA SUBDOTTA 
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Se la subduzione riprende la sua attivila, il bacino marginale verrà 
richiuso dopo che le croste conlineniaJi vecchia e giovane saranno 
siale sottoposte a intensa compressione e deformazione. La crosta 
continentale appena formatasi si differenzia chimicamente e si strati- 



fica dal punto di vista composizionale. Durante la trasformazione essa 
si salda solidamente alla crosta vecchia. Più all'interno del continente, 
la fusione parziale della crosta oceanica subdolta determina l'invasio- 
ne delle rocce deformate del bacino marginale da parte di nuovi magmi. 
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tei lo come un processo importante nel- 
l'evoluzione della crosta continentale. Li- 
no dei fondamentali presupposti della 
tettonica globale così come è stato sotto- 
lineato da uno dei pionieri di questo mo- 
dello, p.p. McKenzie dell'Università di 
Cambridge, è la sostanziale indistruttibi- 
lità e non subduttibìlità della crosta con- 
tinentale una volta che questa si è for- 
mata. 

Fortunatamente, ora esìstono metodi 
isotopici per decidere se un determinato 
frammento di crosta continentale è parte 
rimaneggiala dì una crosta continentale 
antica oppure se è un'aggiunta nuova 
derivata dal mantello. Uno di questi me- 
todi, introdotto all'inizio degli anni Ses- 
santa da Gunter Faure e Patrick M. Hur- 
ley del Massachusetts Jnstitute of Tech- 
nology, è basato sullo sviluppo del rap- 
porto tra stronzio 87 e stronzio 86 nel 
tempo geologico. Lo stronzio 87 è pro- 
dotto dal decadimento radioattivo dei 
rubidio 87 che ha un periodo di dimezza- 
mento di 50 miliardi di anni. Lo stronzio 
86, d'altro canto, non viene prodotto da 
decadimento radioattivo cosicché la sua 
quantità rimane costante nei tempo. 

La modificazione nei rapporto tra 
stronzio 87 e stronzio 86 in un certo pe- 
riodo di tempo è direttamente propor- 
zionale al rapporto ira rubidio e stronzio 
in un certo campione: la relazione è nor- 
malmente espressa nella forma rubidio 
87/stronzio 86 (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 82). Nel mantello supe- 
riore della Terra il rapporto stronzio 87/ 
/stronzio 86 è cambiato da un valore di 
0,699 corrispondente a 4 miliardi di anni 
fa (questo valore è ricavato dal rapporto 
misuralo nelle meteoriti e sulla Luna) fi- 
no a un valore prossimo a 0,704 che è la 
media per le regioni del mantello supe- 
riore da cui si alimentano le lave basalti- 
che che fuoriescono sul fondo degli at- 
tuali oceani. Se postuliamo che il ritmo 
di sviluppo da 0,699 a 0,704 sia stato 
approssimativamente lineare nel tempo 
geologico, possiamo calcolare che il rap- 
porto rubidio/stronzio nel mantello su- 
periore sia di 0,03. Il rapporto medio ru- 
bidio/stronzio della crosta continentale è 
circa 0,25 (anche se varia notevolmente a 
seconda del tipo di roccia e della profon- 
dità della crosta). Ne segue che il rap- 
porto stronzio 87/slronzio 86 deve au- 
mentare con una velocità maggiore nella 
crosta continentale che non nel manlello 
superiore (si veda l'illustrazione in alto a 
pagina 84). 

Un esempio tipico dell'applicazione dì 
questo metodo è fornito dalle rocce della 
Groenlandia occidentale. Uno dei pro- 
blemi più dibattuti è se gli gneiss di Nùk, 
che costituiscono una larga parte della 
Groenlandia occidentale, siano in realtà 
gneiss di Amttsoq vecchi dì 3,75 miliardi 
di anni poi rimaneggiati oppure se costi- 
tuiscano un'aggiunta massiccia di nuova 
crosta verificatasi 2,85 miliardi di anni 
fa (è questa l'età della maggior pane 
degli gneiss di Nùk misurata da Pank- 
hurst e da me). Il rapporto stronzio 87/ 
/stronzio 86 degli gneiss di Amttsoq 3,75 
miliardi di anni fa era 0,701. Il rapporto 



medio rubidio/stronzio degli gneiss di 
Amttsoq oggi è di circa 0,3, valore assai 
prossimo alla media della crosta conti- 
nentale normale. Si può calcolare che 
2,85 miliardi di anni fa il rapporto me- 
dio stronzio 87/stronzio 86 degli gneiss 
di Amttsoq doveva essere circa 0,715 (si 
veda l'illustrazione a pagina 85). La ri- 
fusione e rimobìlizzazione di grandi 
quantità di gneiss dì Amìtsoq, avvenute 
2,85 miliardi di anni fa, avrebbero dovu- 
to dare origine ai precursori eruttivi degli 
gneiss di Nùk con un rapporto iniziale 
stronzio 87/stronzio 86 pari a circa 0,7 1 5 . 

Cosa troviamo di fatto? Il rapporto ini- 
ziale stronzio 87/stronzio 86 degli 
gneiss di Nùk è prossimo a 0,702. È 
chiaro dunque che gli gneiss più giovani 
non sono gneiss di Amttsoq rimobiìizzati 
e rimaneggiati. La migliore spiegazione 
della differenza tra 0,701 e 0,702 nei 
rapporti stronzio 87/stronzio 86 degli 
gneiss di AmTtsoq e dì Nùk è che i loro 
precursori eruttivi granodioritici e tona- 
liticì si siano prodotti per differenziazio- 
ne chimica di materiale derivato dal man- 
tello superiore per qualche processo di 
aggregazione verificatosi attorno alle da- 
te misurate di 3,75 e 2,85 miliardi di 
anni fa. 

Ora sono slati pubblicati dati sugli 
isotopi dello stronzio presenti in rocce 
dell'Europa, dell'Africa, America setten- 
trionale e Australia di età compresa tra 
2,6 e 2,8 miliardi di anni, in quantità 
sufficiente a mostrare che le formazioni 
granitico-gneissiche, le fasce ofiolitiche e 
i dicchi che le attraversano, si sono for- 
mali tutti in un intervallo di 100-200 
milioni di anni, soprattutto per fusione 
parziale e differenziazione chimica del 
mantello superiore o di materiali da esso 
derivati. Il rimaneggiamento di crosta 
continentale più antica ha sostenuto un 
ruolo minore anche se è un fenomeno 
individuabile qua e là con i metodi isoto- 
pici. Conclusioni identiche si possono 
trarre dai meno abbondanti dati sugli 
isotopi del piombo ricavati dalle stesse 
rocce. 

I dati isotopici relativi a rocce di età 
compresa tra 1,7 e 1,9 miliardi di anni fa 
provenienti dalla Groenlandia, dall'Ame- 
rica settentrionale e da altrove mostrano 
che lo stesso fenomeno si è ripetuto per 
intero anche a quell'epoca. Un rapporto 
iniziale basso stronzio 87/stronzio 86 in 
molte rocce di questa età dimostra che 
l'aggregazione continentale prevaie sul 
rimaneggiamento di crosta più antica. 

TVyrolti geologi hanno recentemente ri- 
*■"*■ conosciuto, in contrasto con te loro 
precedenti opinioni, che le rocce delle 
fasce ofiolitiche e i terreni granìtico- 
-gneissìci dell'Archeano mostrano chiare 
somiglianze chimiche, pelrologiche e 
strutturali con le rocce trovate in corri- 
spondenza di quei margini continentali 
dove la crosta oceanica viene subdotta e 
parzialmente consumata al di sotto di un 
continente sovrastante. Sono questi i 
margini di zolla in via di consunzione. 
Più precisamente i terreni granitico-gneis- 



sici dell'Archeano sono assai simili come 
composizione ai grandi Datoliti calcioal- 
cal i ni della costa occi dentale dell 'America 
settentrionale e meridionale. L'erosione 
in queste zone, tuttavia, non ha ancora 
agito abbastanza in profondità da espor- 
re formazioni di gneiss meno silicei im- 
poveriti degli elementi incompatibili, che 
probabilmente costituiscono gli equiva- 
lenti profondi dei batoliti. Questi gneiss 
dovrebbero essere più strettamente com- 
parabili con quelli archeani. 

Va detto che, in realtà, non siamo certi 
che i batoliti dell'America settentrionale 
e meridionale proseguano in profondità 
con gneiss coevi; ma gli studi sul flusso 
di calore condotti da Arthur H. Lachen- 
bruch dell'US Geological Survey sul ba- 
toli te della Sierra Nevada hanno di mostra- 
to che il flusso di calore diminuisce im- 
provvisamente in profondità in relazione 
a una brusca diminuzione nella concentra- 
zione degli elementi radioattivi, incom- 
patibili dal punto di vista geochimico. In 
ogni modo, credo, in accordo con l'ipo- 
tesi di B.F. Windley dell 'Uni versila di Lei- 
cester e Joseph V. Smith dell'Università 
di Chicago, che gli gneiss granitici ar- 
cheani siano formazioni antiche corri- 
spondenti agli attuali batoliti granodiori- 
tici e tonalitici situati lungo margini di 
zolla in via di subduzione. 

Le caratteristiche chimiche e pelrolo- 
giche delle lave delle fasce ofiolitiche 
archeane hanno affinità sia con le lave 
eruttate da vulcani situati al dì sopra dì 
zone dì subduzione in prossimità di mar- 
gini continentali attuali sia con te lave 
emesse lungo dorsali medio-oceaniche. 
Gli archi vulcanici insulari, come le isole 
del Giappone, e i vulcani dei margini 
continentali, i quali costituiscono entram- 
bi la manifestazione esterna di margini 
in via di subduzione, costituiscono un 
ambiente geologico e chimico notevol- 
mente diverso da quello delle dorsali me- 
dio-oceaniche e invece sono tipici margi- 
ni in accrescimento. Anche le rocce delle 
fasce ofiolitiche mostrano affinità com- 
posizionali con entrambe. Per spiegare 
questa apparente contraddizione John 
Tarney dell'Università di Birmingham e 
Ian W.D. Dalziei e M.J. de Wit della 
Columbia University, così come Kevin 
C. Burke, John F. Dewey e W.S.F. Kidd 
della State University di New York a 
Albarty, hanno recentemente suggerito la 
possibilità che le fasce ofiolitiche dell'Ar- 
cheano siano strettamente comparabili a 
quelli che oggi vengono chiamati bacini 
marginali; si tratta di piccoli bacini ocea- 
nici che si possono trovare sopra le zone 
di subduzione accanto o presso margini 
continentali. 

Tali bacini sono veri e propri centri di 
espansione che possono determinare l'as- 
sottigliamento, la fratturazione e persino 
la rottura della sovrastante crosta conti- 
nentale. Nessuno ancora conosce con 
precisione la ragione della loro esistenza 
ma è probabile che essi abbiano qualcosa 
a che fare con la natura episodica del 
processo di subduzione. Questo proces- 
so, infatti, può cessare per brevi periodi 
consentendo al mantello subcontinentale 
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al di sopra della zona di subduzione dì 
instaurare un regime convettivo che può 
allora determinare la fratturazione della 
crosta sovrastante. In qualche caso estre- 
mo un frammento del continente può 
staccarsi dalla massa principale creando 
nel mezzo un «micro-oceano». Qualche 
milione di anni dopo può tornare a in- 
staurarsi il processo di subduzione che si 
era interrotto: il bacino marginale si chiu- 
de di nuovo causando una profonda de- 
formazione delle rocce vulcaniche e sedi- 
mentarie del bacino marginale e delle cir- 
costanti rocce crostali nonché il loro sol- 
levamento. 

Dove ci porta tutto questo? Il più anti- 
co evento importante che ha contri- 
buito alla formazione di continenti e del 
quale abbiamo te prove, ha avuto luogo 
circa 3,8 miliardi di anni fa. Tuttavia, 
nulla ci autorizza a concludere che que- 
sto sia stato veramente il primo dì questi 
eventi. Non vi è alcuna prova che le 
rocce di quella età rappresentino la pri- 
ma crosta continentale. La maggior par- 
te dei tipi di roccia che vi compaiono 
assomiglia molto a quelli formatisi in 
epoche geologiche successive e nati quin- 
di, probabilmente da processi geologici 
simili. L'area della superficie terrestre 
occupata dalla crosta continentale ira 3,5 
e 3,8 miliardi di anni fa non è ancora 
ben nota ma io sospetto che essa non 
dovesse essere superiore al 5-10% dell'at- 
tuale crosta continentale. Lo spessore 
medio di questa antica crosta continen- 
tale era già solida e rigida come l'attuale. 
Una prova di questo fatto è la presenza 
di numerose fessure verticali riempite di 
lava basaltica: per esempio i dicchi di 
Amorali k iniettati assai prima di 2,9 mi- 
liardi di anni fa nella fredda e fragile 
crosta continentale degli gneiss di Amìt- 
soq. 

Il successivo grande evento nella for- 
mazione della crosta continentale ha a- 
vuto luogo tra 2,9 e 2,6 miliardi di anni 
fa e ha forse creato il 50-60°7o dell'area 
dei continenti attuali. Lo spessore medio 
della crosta era simile a quello attuale. 
Vi è un numero crescente di indizi, deri- 
vati da misure di età, che eventi simili di 
formazione di crosta continentale si sia- 
no verificati all'incirca tra 1,9 e 1,7 mi- 
liardi di anni fa, poi tra 1,1 e 0,9 miliar- 
di di anni fa e poi ancora, più recente- 
mente, nel corso degli ultimi 600 milioni 
di anni. L'ultimo importante evento coin- 
cide con il periodo nel quale la tettonica 
a zolle così come la conosciamo ha con- 
dono alla frattura e alla dispersione dei 
continenti: in altre parole, con il periodo 
della deriva dei continenti. Prima di que- 
sto momento doveva esistere un gigante- 
sco supercontinente chiamato Pangea, o 
forse due supercont inenti, Laurasia a 
nord e Gondwana a sud. Esistono prove 
geologiche, fornite da alcune strutture 
lineari antiche legate alte radici di catene 
montuose, che diverse partì del super- 
continente furono soggette a movimenti 
differenziali di qualche centinaio di chi- 
lometri l'una rispetto all'altra. Tuttavia, 
dal momento che il supercontinente po- 



teva muoversi rispetto al fondale oceani- 
co adiacente, quest'ultimo potrebbe es- 
sere stato subdotlo, parzialmente fuso e 
differenziato chimicamente, cosi da con- 
fezionare una crosta oceanica tipica pro- 
prio lungo il bordo in avanzata del pro- 
tocontinente: un processo, cioè, analogo 
a quello dell'accrescimento continentale 
che si verifica ai giorni nostri lungo gli 
archi insulari e i margini continentali. 

Diversamente da altri geologi, io pen- 
so che sìa la crosta continentale che quel- 
la oceanica siano state spesse e rigide 
abbastanza perché almeno 3,8 miliardi di 
anni fa potessero essere soggette a uno 
dei vari tipi di fenomeni caratteristici 
della tettonica a zolle. 

Non si conosce la ragione della natura 
apparentemente episodica del processo 
di formazione dei continenti. Può darsi 
che si tratti soltanto di un'impressione 
dovuta alla mancanza di dati sufficienti: 
io però non la penso così. Su tutti i 
continenti affiorano ripetutamente e nel- 
lo stesso ordine rocce delle stesse età: 
durante questi periodi sembra che la Ter- 
ra sia stata sede di una violenta attività; 
poi se ne registra un calo progressivo 
fino a momenti di relativa inattività du- 
rante i quali si accumulano le forze in- 
terne che si scateneranno nel periodo 
successivo. Io sospetto che tutto ciò sia 
connesso con il periodico accumulo e li- 
berazione del calore generato all'interno 
della Terra dal decadimento radioattivo 
e da mutamenti periodici nella struttura 
delle correnti di convezione all'interno 
del mantello, come del resto avevano 
suggerito S.K. Runcorn dell'Università di 
Newcastle upon Tyne e McKenzie. Quan- 
do tutti i parametri fisici saranno ben 
noti sarà possibile inserirli nelle equazio- 
ni di quel nuovo filone della matematica 
chiamato "teorìa delle catastrofi" che 
descrive e predice l'andamento di feno- 
meni episodici e discontinui, di avveni- 
menti, in altre parole, che mutano nel 
tempo in modo irregolare. 

P er concludere, io ritengo che i princi- 
*■ pali fattori che hanno determinato 
l'evoluzione della crosta continentale sia- 
no i seguenti. Primo: la differenziazione 
chimica irreversibile del mantello supe- 
riore che è iniziata almeno 3,8 miliardi di 
anni fa ha dato come risultato il predo- 
minio dell'accrescimento continentale sui 
fenomeni dì ricielo e di rimaneggiamen- 
to. I processi di aggregazione verificatisi 
nell'antichità sono probabilmente stati 
analoghi a quelli attuali e hanno com- 
portato fenomeni in qualche modo simili 
a quelli della tettonica a zolle oltre che la 
fusione parziale del mantello superiore, 
spesso in concomitanza con la subduzio- 
ne di crosta oceanica. La prima vera 
crosta continentale, se è nata prima di 
3,8 miliardi di anni fa, si è formata pro- 
babilmente nello stesso modo. Non è 
difficile immaginare un tipo di tettonica 
a zolle che si esercita soltanto su una 
crosta basaltica primordiale. In ogni ca- 
so, si può calcolare che il mantello su- 
periore della Terra è abbastanza vasto da 
aver avuto la possibilità di edificare nel 



tempo geologico tutta la crosta continen- 
tale senza subire alcun mutamento so* 
stanziale nella composizione chimica. 

Secondo: le misurazioni di età mostra- 
rne chiaramente la brevità della scala 
temporale su cui si svolge un episodio di 
aggregazione continentale. L'imponente 
volume di nuovo materiale vulcanico e in- 
trusivo si differenzia dal mantello supe- 
riore o dalla crosta oceanica subdotta a 
intervalli al massimo di 200 milioni di 
anni. Nello stesso tempo i materiali erut- 
tivi di neoproduzione vanno essi stessi 
incontro a differenziazione chimica e a 
ricristallizzazione metamorfica in pro- 
fondità nella crosta: il risultato è un gra- 
diente per il quale si passa in profondità, 
da rocce eruttive ordinarie a gneiss meta- 
morfici sempre più impoveriti di elemen- 
ti incompatibili. In questa visione, la di- 
stinzione classica tra ciò che è eruttivo e 
ciò che è metamorfico comincia a vacil- 
lare per il passaggio continuo dall'uno 
all'altro tipo. Gli gneiss contenuti all'in- 
terno delie porzioni di neoformazione 
sono gli equivalenti di alla profondità, 
pressione e temperatura delle rocce erut- 
tive più superficiali. 

Terzo: occorre tener conto della per- 
manenza della crosta continentale a cau- 
sa della sua densità relativamente bassa. 
Le rocce continentali eruttive, sedimen- 
tarie e metamorfiche, non possono esse- 
re spinte in basso nelle zone di subduzio- 
ne verso il mantello superiore fino a pro- 
fondità abbastanza grandi da determina- 
re la formazione per fusione di quantità 
significative di nuove rocce eruttive. In- 
vece, le rocce continentali sono profon- 
damente deformate e spinte verso l'alto 
lungo grandi linee di faglia presenti nelle 
catene montuose che si snodano ai mar- 
gini dei continenti. Un sollevamento iso- 
statico sostanziale di migliaia di metri 
dell'intera porzione crostale si verifica 
quando la pressione si allenta, proprio 
come avviene a un tappo che, spinto 
sott'acqua, torna a galla non appena si 
toglie il dito che lo trattiene. 

Le opinioni di cui sopra non sono 
certamente condivise da tutti i geologi. 
Io sono stato molto influenzato dalla 
mia esperienza sulla datazione isotopica 
delle rocce antiche e soprattutto dagli 
scritti di molti ricercatori precedenti, fra 
i quali vorrei citare Hurley, A. E. Ring- 
wood dell' Australian University e W.S. 
Fyfe dell'Università del Western Ontario. 
Io sono consapevole della progressiva 
mescolanza che si fa in questo articolo 
tra gli eventi geologici delt'Archeano e 
quelli recenti. Il motivo è che le somi- 
glianze in tutto lo snodarsi degli ultimi 
3,8 miliardi dì anni mi sembrano più 
grandi delle differenze, anche se sarebbe 
fuorviarne applicare troppo rigidamente 
a tutto questo periodo l'attualismo di 
Hutton. Forse se le prove dell'esistenza 
di un certo numero di episodi principali 
e distinti di accrescimento continentale 
diventeranno più consistenti, i geologi 
dovranno prendere seriamente in consi- 
derazione una concezione modificata del- 
l'attualismo: quella che potremmo chia- 
mare dell'attualismo episodico. 
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La fissazione biologica dell'azoto 



Solo alcuni batteri e alghe azzurre possiedono il corredo cellulare 
indispensabile per fissare Vazoto atmosferico sotto forma di ammoniaca. 
Essi sono i principali produttori di questa limitata risorsa agricola 

di Winston J. Brill 



A moine Laurent Lavoisier diede al- 
l'azoto tale nome, che significa 
senza vita, perché questo elemen- 
to gassoso differiva dall'altro principale 
componente dell'aria (l'ossigeno) per il 
fatto di non essere in grado di mantenere 
il metabolismo degli organi viventi, II 
nome di azoto si è poi rivelato piuttosto 
inadatto: questo elemento è un costituen- 
te essenziale delle proteine e noi ora sap- 
piamo che è necessario in grande quanti- 
tà a tutte le forme di vita. L'azoto, in- 
fatti, costituisce probabilmente, sia per 
le piante, sia per gli animali, il più co- 
mune fattore limitante della crescita e, 
nella pratica agricola, un'inadeguata som- 
ministrazione di azoto rappresenta una 



importante causa di scarsa produttività. 
L'azoto è nello stesso tempo un ele- 
mento abbondante, costituendo circa 1*80 
per cento dell'atmosfera terrestre, e una 
risorsa scarsamente utilizzabile. Il para- 
dosso è facilmente spiegato dal fatto che 
la forma in cui è presente l'azoto nell'at- 
mosfera è talmente inerte da essere inu- 
tilizzabile per la stragrande maggioranza 
degli organismi. L'azoto può penetrare 
nei sistemi biologici solo quando sia sta- 
to «fissato», o combinato, con altri ele- 
menti quali l'idrogeno o l'ossigeno. At- 
tualmente, ìa fissazione può essere com- 
piuta mediante il processo industriale del- 
la sintesi dell'ammoniaca a partire da idro- 
geno e azoto atmosferico. La produzione 
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Fissazione dell'azoto significa I ras formazione dell'abbondante ma inerte gas biatomlco Y in 
composti utilizzabili dagli organismi viventi. Nella fissazione biologica e nel processo Industriale 
Haber, viene prodotta direttamente ammoniaca. I nitrati sono un'altra fonte di azoto fissato nel 
terreno e nei fertilizzanti. La maggior parte dell'azoto che entra a far parte di sistemi bio- 
logici è incorporata nelle proteine formate da amminoacidi uniti da] legame carbonio-azoto. 



di ammoniaca e di altri fertilizzanti chi- 
mici da essa derivati costituisce una delie 
principali attività dell'industria chimica, 
tuttavia la maggior parte di tutto l'azoto 
fissato è di origine biologica. 

In natura, ta capacità di fissare l'azoto 
è una prerogativa riservata a un ristretto 
numero di generi di batteri (tra questi 
sono comprese numerose alghe azzurre, 
un gruppo di organismi che viene classi- 
ficato insieme coi batteri, sotto il nome 
di cianobatteri). Nessun organismo supe- 
riore ha sviluppato questa capacità, quan- 
tunque siano numerosi quelli che la e- 
splicano indirettamente formando asso- 
ciazioni simbiotiche con batteri fissatori 
di azoto. La più nota tra queste associa- 
zioni è quella che intercorre tra le piante 
della famiglia delle leguminose e diversi 
batteri del genere Rhìzobium. Vi sono 
altri batteri fissatori di azoto che si asso- 
ciano con piante ospiti, mentre molti 
vivono liberamente net terreno o nelle 
acque. Pochi generi sono capaci di foto- 
sintesi, alcuni richiedono ossigeno, altri 
infine possono svilupparsi solo quando il 
loro ambiente sia privo di ossigeno. Tut- 
ti questi organismi possiedono un mec- 
canismo di fissazione dell'azoto apparen- 
temente comune dove, come nel proces- 
so industriale, il prodotto iniziale è l'am- 
moniaca. Essi inoltre hanno in comune 
un unico enzima: la nitrogenasi. Solo 
ora cominciamo a conoscere la struttura 
della nitrogenasi, a comprendere come 
funziona e come viene regolata e a capire 
le caratteristiche distintive degli organi- 
smi in cui è presente. I vantaggi poten- 
ziali di queste ricerche sono incalcolabili. 
Il costo dei fertilizzanti è aumentato no- 
tevolmente nel corso degli ultimi anni e, 
da una parte, ha influito sul costo degli 
alimenti nei paesi con un tenore di vita 
più elevalo dall'altra ha ristretto le fonti 
di approvvigionamento alimentare nei 
paesi meno sviluppati. Se le modalità di 
fissazione dell'azoto nei batteri riusciran- 
no a essere spiegate, sarà anche possibile 
renderle più efficaci e magari introduce 
in altri organismi, compresi forse i cerea- 
li coltivati. Come risultato, verrebbe a 
diminuire la dipendenza dell'uomo dai 
fertilizzanti azotati. 



Chimica dell'azoto 

L'azoto è presente nell'atmosfera co- 
me gas Diatomico, formato cioè da mole- 
cole costituite da due atomi ciascuna, di 
formula Ni, L'azoto molecolare è prati- 
camente inerte, poiché il legame chimico 
tra gli atomi è eccezionalmente forte e 
stabile: sì tratta infatti di un legame tri- 
plo e per poterlo rompere occorre una 
grande quantità di energia. 

Nel processo di fissazione industriale, 
l'energia richiesta viene fornita dai com- 
bustibili fossili. Secondo un processo rea- 
lizzato nei primi anni del XX secolo da 
Fritz Haber e Karl Bosch, l'azoto atmo- 
sferico viene fatto combinare con idro- 
geno ad alta temperatura e sotto elevata 
pressione in presenza di un catalizzatore 
contenente ferro. Come prodotto si ot- 
tiene ammoniaca (NH 3 ), che è essa stessa 
un vero e proprio fertilizzante e che può 
essere trasformata in altri composti azo- 
tati d'utile impiego come urea e nitrati. 

Il costo energetico del processo Haber 
dipende dalla fonte dell'idrogeno neces- 
sario. Quest'ultimo viene estratto dal gas 
naturale o dal petrolio e per tale motivo 
il costo dei fertilizzanti azotati è stretta- 
mente connesso al costo dei combustibili. 

Una volta arrivato al terreno, l'azoto 
fissato, proveniente sia da fertilizzanti 
industriali sia da fonti naturali, viene 
assunto dalle radici delle piante per esse- 
re utilizzato nella sintesi di molecole bio- 
logiche. La frazione di gran lunga mag- 
giore viene incorporata nella struttura 
delle proteine, le versatili molecole re- 
sponsabili del metabolismo nelle cellule 
viventi. Le proteine sono formate dall'u- 
nione di amminoacidi, che contengono 
tutti almeno un atomo di azoto. Una ti- 
pica proteina potrebbe essere costituita 
da poche centinaia di unità amminoacì- 
diche. Un elemento strutturale peculiare 
è il legame peptidico che unisce un ammi- 
noacido al successivo; questo legame u- 
nisce un atomo di azoto di un amminoa- 
cido con un atomo di carbonio di un 
altro amminoacido. 

Attraverso i prodotti di rifiuto e i tes- 
suti morii degli animali e delle piante, 
l'azoto fissato viene restituito al terreno, 
dove una parte rilevante di esso può 



Un modulo radicale di soia è formalo da cel- 
lule della pianta stipate di batteri fissatori di 
azoto. In questa serie di foto, effettuate con il 
microscopio elettronico a scansione nel labo- 
ratorio dell'autore all' Università del Wiscon- 
sin, si osserva un singolo nodulo a ingrandi- 
menti crescenti. In allo, appare la superficie 
butterata di un piccolo nodulo radicale. Nella 
microfotografia al centro, il nodulo è stato 
sezionato per mostrarne l'interno. In basso, 
appare ingrandita una regione della superficie 
intema, in cui si osserva una densa massa di 
batteri che fuoriesce da una cellula della pian- 
ta. I batteri sono della specie Rhizobium ja- 
ponìcum, che si associano esclusivamente con 
varietà di soia; altre piante della famiglia delle 
leguminose ospitano altre specie di Rhizobium. 
Le associazioni Ira leguminose e Rhizobium 
sono responsabili del 40 per cento dell'azoto 
fissato per via biologica e, in pratica, della quasi 
totalità di quello fissato dalle piante coltivate. 
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essere rimessa in circolo. Le proteine 
vengono decomposte in amminoacidi, i 
quali vengono spesso ulteriormente ira- 
sformati in composti più semplici come 
ammoniaca e nitrati; queste sostanze pos- 
sono allora essere nuovamente assorbite 
dalle radici delle piante. Un'azione con- 
correnziale con le radici delle piante vie- 
ne tuttavia esercitata da una classe di 
batteri, detti deniirìfkanti, che degrada- 
no l'azoto fissato fino a fargJi riacqui- 
stare la forma di gas Diatomico. I batteri 
denitri ficanti completano pertanto il ci- 
clo dell'azoto attraverso la restituzione 
dell'elemento all'atmosfera. Come con- 
seguenza della loro attività, le riserve di 
azoto fissato presenti nel terreno devono 
essere continuamente reintegrate. Nella 
pratica dell'agricoltura si verifica un de- 
pauperamento anche più accentuato del- 
le riserve di azoto fissato: ogni volta che 
le messi vengono raccolte e avviate al 
consumo, l'azoto in esse contenuto va 
perduto per il terreno. 

Piccole quantità di azoto fissato ven- 
gono annualmente introdotte netta bio- 
sfera attraverso processi inorganici quali 
la formazione di nitrati nei motori a 
scoppio dei veicoli, le scariche elettriche 
che danno origine ai fulmini e le emissio- 
ni vulcaniche. Quantità alquanto mag- 
giori - ammontami a circa un quarto 
dell'azoto fissato complessivamente pro- 
dotto sulla Terra - sono rappresentate 
dall'ammoniaca prodotta mediante il pro- 
cesso Haber. Il resto dell'azoto fissato è 
di origine batterica e si valuta in circa 
150 milioni di tonnellate all'anno. 

Le leguminose 

Le attività dei batteri fissatori di azo- 
to furono sfruttate a vantaggio dell'uo- 



mo per secoli prima che fossero scoperti 
sia i batteri, sia il processo di fissazione 
dell'azoto. Gli agricoltori hanno una lun- 
ga esperienza nella coltivazione di legu- 
minose quali la soia, le arachidi, l'erba 
medica, il fagiolo, il pisello e il trifoglio. 
Queste colture sono in grado di arricchi- 
re il terreno e questo effetto, come si è 
compreso, è dovuto alla fissazione di 
azoto operaia da batteri del genere Rhi- 
zobium che formano noduli nelle radici 
delle leguminose. Nella coltivazione di 
leguminose viene praticata l'inoculazione 
artificiale di Rhizobium, disponibile in 
commercio, per assicurare al terreno lo 
appropriato contenuto di batteri. Le le- 
guminose vengono spesso messe a coltu- 
ra in rotazione con specie non legumino- 
se, quali frumento o granoturco. In que- 
sto modo le sostanze azotate fornite al 
terreno dalle leguminose vengono utiliz- 
zate dai cereali l'anno o la stagione suc- 
cessivi. Per poter conseguire una massi- 
ma resa di cereali devono comunque es- 
sere somministrati anche fertilizzanti in- 
dustriali, tuttavia la quantità necessaria è 
inferiore. 

Il Rhizobium penetra nella radice at- 
traverso i peli radicali, cellule disposte 
sulla superficie della radice specializzate 
nell'assorbimento. Le pareti della cellula 
del pelo radicale si invaginano formando 
un cordone di infezione che contiene 
molte cellule proliferanti di Rhizobium. 
Per la maggior parte, queste infezioni 
sono abortive, ma un numero limitato di 
esse si sviluppa risalendo alla base del 
pelo radicale e, rinnovando il processo di 
invaginazione, penetra nelle cellule corti- 
cali della radice. Alla fine, l'apice del 
cordone d'infezione si rompe, liberando 
i batteri nelle cellule corticali, le quali di 
conseguenza si sviluppano allargandosi 



e assumendo la forma di un bulbo: un 
nodulo radicale. Il nodulo consiste di 
cellule della pianta dilatate, la maggior 
parte delle quali è stipata di batteri. La 
ammoniaca prodotta dai batteri, combi- 
nandosi coi composti del carbonio pro- 
venienti dalla fotosintesi della pianta, dà 
luogo alla formazione di amminoacidi 
che vengono successivamente incorporati 
in proteine vegetali . 

Come indica il termine cordone d'in- 
fezione, l'introduzione di Rhizobium nel- 
le leguminose assomiglia a un processo 
patogeno, ma si tratta di un processo a 
cui coopera la pianta stessa. La pianta, 
infatti, si assicura il massimo benessere 
favorendo l'infezione da parte dei batteri 
Rhizobium, ma eseludendo, nello stesso 
tempo, tutti gli altri batteri, alcuni dei 
quali potrebbero essere patogeni o pa- 
rassiti. Quest'opera di selezione viene 
compiuta con l'ausilio di un sistema di 
sostanze chimiche di riconoscimento che 
permettono alla pianta e ai batteri di 
identificarsi reciprocamente. 

Ciascuna leguminosa è associata con 
una caratteristica specie dì Rhizobium. I 
batteri che formano noduli nella soia, 
per esempio, non infettano l'erba medi- 
ca. Ne! 1974, Benjamin B. Bohtool e Ed- 
win L. Schmidt dell'Università del Min- 
nesota, scoprirono il primo anello del 
meccanismo di riconoscimento responsa- 
bile di questa specificità, attraverso l'i- 
dentificazione di una proteina della soia 
che si lega a cellule di Rhizobium japoni- 
cum (la specie batterica che infetta la 
soia), ma a nessun altra specie di Rhizo- 
bium. Franck B. Dazzo e David H. Hub- 
bei, dell'Università della Florida, indivi- 
duarono successivamente un'altra protei- 
na che svolge la stessa funzione di trami- 
te nei confronti del trifoglio e del Rhizo- 



bium lri/olii t il batterio che infetta le 
radici del trifoglio. Questa proteina fu 
da essi denominata trifoliina. 

Dazzo ha proseguito le sue ricerche 
presso il Centro di studi sulla fissazione 
dell'azoto dell'Università de! Wisconsin. 
Recentemente, egli ha dimostrato che la 
trifoliina si localizza sulla superficie dei 
peli radicali del trifoglio, che sono il pun- 
to di partenza dell'infezione. Inoltre, 
Dazzo ha dimostrato che la trifoliina si 
lega a un polisaccaride presente sulla su- 
perficie del Rhizobium trifola infettante, 
ma non a polisaccaridi presenti sulla su- 
perficie di altre specie di Rhizobium. 

Sulla base di questi esperimenti si può 
formulare l'ipotesi che la trifoliina svol- 
ga la funzione di legame tra la pianta e 
il batterio. Ulteriori studi, in cui si è 
fatto uso di molecole di anticorpi marca- 
te, hanno fornito indicazioni preliminari 
circa le posizioni dove la trifoliina si lega 
alla radice della pianta e alla superficie 
batterica. Un fatto notevole è che le due 
posizioni di legame sono simili dal punto 
di vista antigenico, nel senso che manife- 
stano affinità per le stesse molecole di 
anticorpi. II significato di questa somi- 
glianza non è ancora chiaro, ma si cono- 
scono fenomeni analoghi. Per esempio, 
le superfici di taluni batteri patogeni so- 
no strutturalmente simili alle superfici di 
cellule di mammiferi. Come risultato di 
questo mimetismo, il tipo di risposta 
messa normalmente in atto dalla cellula 
ospite per eliminare un microrganismo 
estraneo, può venire talvolta elusa. 

Fissazione non rizobìca 

L'associazione simbiotica tra legumi- 
nose e Rhizobium rappresenta il sistema 
di fissazione biologica dell'azoto meglio 



sviluppato e più accuratamente elabora- 
to, ma non è l'unico. Per esempio, l'on- 
tano, un albero a foglie caduche, incap- 
sula batteri fissatori di azoto in noduli 
radicali non dissimili da quelli delle legu- 
minose. Un'altra relazione di simbiosi 
intercorre tra una piccola felce acquatica, 
l' Azolla, e un cianobatterio che, oltre a es- 
■ sere capace di fotosintesi, è anche in grado 
di fissare azoto. Insediatosi in cavità poste 
sulle foglie di felce, il cianobatterio rifor- 
nisce la pianta di sostanze nutritive che le 
consentono di propagarsi in acque dove 
l'azoto fissato scarseggia. I contadini del 
Vietnam hanno sfruttato la prerogativa 
dell'alga lasciando crescere felci della 
specie Azolla nelle risaie allagate; la felce 
potrebbe anche essere coltivata in stagni 
e raccolta come pacciame ricco di azoto. 
Un altro caso dì simbiosi, anche se pro- 
babilmente piuttosto discontinuo fu sco- 
perto da Johanna Dobcreiner dell'Istitu- 
to di ricerche agricole in Brasile. Essa 
trovò batteri fissatori di azoto che cre- 
scevano in associazione con le radici di 
talune graminacee tropicali. Per esem- 
pio, fu messo in luce che la graminacea 
Digitarla ospita popolazioni del batterio 
fissatore d'azoto Spirillum lipaferum. I 
batteri non formano strutture specializ- 
zate del tipo dei noduli, ma semplice- 
mente crescono sulla superficie delle ra- 
dici. Va ricordato che le più importanti 
colture cerealicole, comprese quelle del 
frumento e del granoturco, derivano ge- 
neticamente dalle graminacee tropicali. 

Un'ulteriore scoperta stimolante avven- 
ne a opera di un collega della Dobereiner, 
il quale osservò che in mezzo a colture di 
granoturco che crescevano in terreni po- 
veri di azoto vi erano alcune piante più 
sviluppate in altezza di tutte le altre. 
Quando queste piante eccezionali furono 



estirpate dal terreno, la Dobereiner trovò 
batteri della specie Spirillum lipoferum 
associati con le radici. Si trattava di una 
scoperta di grande importanza potenzia- 
le poiché stava a indicare la possibilità di 
coltivare granoturco senza l'uso di ferti- 
lizzanti qualora l'associazione tra i bat- 
teri e le radici potesse essere stabilita in 
modo non precario. In esperimenti com- 
piuti in numerosi altri laboratori, tutta- 
via, i tentativi di aumentare le rese di 
granoturco per inoculazione dì Spirillum 
lipoferum diedero risultati variabili. La 
natura dell'associazione è tuttora ogget- 
to dì indagine. 

Alla categoria delle simbiosi meno con- 
suete appartengono quelle" che coinvol- 
gono batteri fissatori dì azoto che colo- 
nizzano termini e teredini. Si sa da molto 
tempo che questi insetti dannosi, che 
vivono cibandosi di legno, ospitano mi- 
crorganismi che secernono enzimi atti 
alla digestione della cellulosa. È stato 
ora appurato che la loro assimilazione 
dei cibi è favorita da parte di un'altra 
popolazione di microrganismi. Il legno è 
una insufficiente fonte di azoto biologi- 
co, ma i batteri che vivono nell'intestino 
di termiti e teredini sono in grado di 
fornirne loro una quantità supplementa- 
re ricavandola dall'azoto atmosferico. 

Oltre agli organismi fissatori di azoto 
che sono obbligati a essere simbionti, ne 
esistono altri che conducono vita libera. 
Molti cianobatteri, per esempio, fissano 
azoto atmosferico crescendo liberamente 
sulla superficie degli stagni. In molti ca- 
si, queste alghe azzurre sono dannose 
poiché l'azoto organico, che si libera 
dalle cellule delle alghe morte, favorisce 
la crescita di erbacce acquatiche, contri- 
buendo al processo degenerativo noto 
come eutrofizzazione. 
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DEL TRIFOGLIO 



NODULI RADICALI 
DELL'ERBA MEDICA 



Gli organismi fissatori di azoto comprendono numerosi generi di batteri e 
di cianoballeri o alghe azzurre. Quesli organismi sono tra i più semplici e 



primitivi essendo tu rati tri //uh dall'assenza del nucleo cellulare. Tra gli 
organismi fissatori di azoto figurano specie che vivono liberamente, spe- 



cie che prosperano soltanto in associazione simbiotica con piante supe- 
riori e animali e specie che si adeguano a entrambe le forme di esistenza. 



I batteri che vivono in ambiente anaerobico non sopportano rossijje- 
no: i batteri aerobici, invece, crescono solo in presenza di ossigena. 
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Le radici della soia possiedono numerosi noduli a forma di bulbo prodotti in seguito a infezione 
da Rhìiobium. In questa associazione simbiotica, la pianta rifornisce di carboidrati il batterio 
che, a sua volta, procura alla pianta azoto rissato. Nelle leguminose, la pianta inoltre protegge il 
batterio dal contatto diretto con l'ossigeno, che altera irreparabilmente l'enzima nitrogenasi. 




li carattere esclusivo della relazione tra una leguminosa e un batterio fissatore di azoto è dimo- 
sl Min (lai legHH ira il Rlv.-jihitim iriftiìiì ( i peli radicali iie-1 trifoglio. L n colorante fluorescente 
fu dapprima unito a un polisaccaride presente nella capsula batterica, una guaina amorfa che 
avvolge le pareti della cellula. Il polisaccaride marcato fu in seguito posto in incubazione con 
radici di trifoglio. La fluorescenza dei peli radicali del trifoglio indica che II polisaccaride della 
capsula si è preferenzialmente legato a essi. Esperimenti analoghi dimostrano che te molecole di 
polisaccaride provenienti da altre specie di Rhizobium non si legano alle radici del trifoglio e che 
lo stesso batterio Rhizobium trifola non si lega alle radici di altre specie della famiglia leguminose. 



Esìstono anche batteri capaci di rissare 
azoto, che vivono alio stato libero. Tra 
essi sono compresi membri dei genere 
Chstridium, che sono batteri anaerobici 
in quanto non possono crescere in pre- 
senza di ossìgeno. Altri, appartenenti ai 
genere Klebsiefla possono svilupparsi sia 
in presenza, sia in assenza di ossigeno e 
possono vivere o allo stato libero oppu- 
re in associazione con animali e piante. 
Esiste infine il genere Azoiobacter, che 
comprende un gruppo di batteri aerobici, 
il cui nome deriva da quello di azoto 
coniato da Lavoisier per designare l'o- 
monimo gas. Il contributo di questi bat- 
teri non simbionti alla costituzione delle 
risorse complessive dì azoto rissato è pro- 
babilmente modesto, ma il loro contri- 
buto allo studio della fissazione dell'azo- 
to è stato assai rilevante. Grazie all'as- 
senza dì complicazioni connesse alla sim- 
biosi, i batteri che vivono allo stato li- 
bero sono parti co ìarm ente adatti a essere 
utilizzati nelle ricerche sugli aspetti bio- 
chimici della fissazione di azoto. 

La nitrogenasi 

La reazione chimica complessiva che 
permette la fissazione dell'azoto è la me- 
desima sia che si compia tramite il pro- 
cesso Haber, sia che avvenga nella cellu- 
la vivente. Per prima cosa, deve venire 
spezzato il triplo legame della molecola di 
Ni; in seguito, tre atomi di idrogeno 
devono essere legati a ciascun atomo di 
azoto. Nel processo Haber, Pidrogeno 
viene reso disponibile sotto forma di gas 
biatomico; nella maggior pane dei batte- 
ri fissatori dì azoto, l'idrogeno viene e- 
Stratto da molecole organiche quali il 
glucosio, il principale carboidrato pro- 
dotto per fotosintesi. Gli atomi d'idroge- 
no vengono trasferiti dal glucosio all'a- 
zoto attraverso una serie di molecole in- 
termedie. In realtà, sono solo gii elettro- 
ni a essere effettivamente trasportati: il 
mezzo acquoso della cellula è infatti un 
«mare» di protoni, o nuclei di idrogeno, 
e questi sono immediatamente disponibi- 
li alla combinazione con elettroni liberi. 
Un trasferimento di elettroni tra due so- 
stanze prende il nome di reazione di os- 
sidorìduzione; del donatore di elettroni 
si dice che viene ossidato nella reazione, 
mentre dell'accettore che viene ridotto. 
Nella fissazione dell'azoto, quindi, il glu- 
cosio viene ossidato e l'azoto ridotto. 
Naturalmente, le due molecole non inte- 
ragiscono direttamente, ma il processo 
che le collega è complesso e alcuni suoi 
passaggi non sono ancora stati comple- 
tamente chiariti. Uno degli aspetti più 
sconcertanti della reazione di fissazione 
dell'azoto riguarda il suo elevato dispen- 
dio di energia. L'energia, che viene pre- 
levata attraverso la rottura della mole- 
cola di glucosio o di altri carboidrati, 
viene resa disponibile sotto forma dì ade- 
nosintrifosfato (ATP), la moneta univer- 
sale di scambio energetico della cellula. 
La trasformazione di una molecola di Ni 
in due molecole di ammoniaca richiede 
da 12 a 24 molecole di ATP. Una parte 
di questa energia deve essere spesa per 



rompere lo stabile legame tra gli atomi di 
azoto, ma ne occorre molta di più di 
quanto apparirebbe a un'analisi superfi- 
ciale. La spiegazione più plausibile di 
questa inefficienza è che non tutto t'ATP 
viene utilizzato nella riduzione dell'azo- 
to, ma che una parte di esso può venire 
dirottata verso reazioni competitive. Ciò 
che in ogni caso è evidente è l'alto costo 
energetico sostenuto dalla cellula nella 
riduzione dell'azoto, proprio come av- 
viene nel processo chimico industriale. 

La molecola chiave nel processo di fis- 
sazione dell'azoto è l'enzima nitrogenasi. 
Tutti gli organismi fissatori di azoto con- 
tengono nitrogenasi, la cui struttura non 
sembra presentare variazioni significati- 
ve da una specie all'altra. 

L'enzima è costituito da due proteine, 
denominale componente I e componente 
II. Il componente I ha un peso molecola- 
re 220 000 ed è formato da quattro subu- 
nità, ciascuna consistente di un singolo 
filamento di amminoacidi; inoltre il com- 
ponente 1 contiene 24 atomi di ferro e 
due di molibdeno. Il componente II ha 
peso molecolare 55 000, è formato da 
due subunità proteiche e contiene quat- 
tro atomi di ferro. 

Non sono ancora chiare le modalità 
con cui proteine e metalli si uniscono per 
formare l'enzima. In futuro, la struttura 
dell'intera molecola potrà essere ricostrui- 
ta con l'ausilio dell'analisi per diffrazio- 
ne dei raggi X. Nel frattempo, l'impiego 
di metodi meno diretti ha già fornito 
qualche informazione circa la topografia 
chimica dei vari atomi metallici. Non è 
probabilmente un puro caso che i più 
efficaci catalizzatori ne! processo Haber 
siano metalli di transizione quali ferro e 
molibdeno. Nella nitrogenasi, la funzio- 
ne dei due atomi di molibdeno sembra 
particolarmente interessante poiché sem- 
bra che essi facciano parte del sito attivo 
dell'enzima. 11 molibdeno non è legato 
alla grande proteina del componente I, 
ma a un cofattore di piccole dimensioni, 
che Vinod K. Shah ha purificato nel 
corso di ricerche compiute nel mio labo- 
ratorio presso l'Università del Wisconsin. 
Recentemente si è scoperto con sorpresa 
che anche il cofattore contiene alcuni 
atomi di ferro associati al componente 1. 
La molecola isolata da Shah è capace di 
riattivare la fissazione di azoto in un 
ceppo mutante di batteri privo di co- 
fattore. Edward I. Stiefel, del Charles F. 
Reiteri ng Research Center ha dimostrato 
che, tra tutti i metalli che si trovano 
negli enzimi, il molibdeno è l'unico do- 
tato della capacità di trasferire due pro- 
ioni e due elettroni sia negli stati di 
maggiore, sia in quelli dì minore ossida- 
zione e questo potrebbe essere il suo 
compito nella nitrogenasi. Solo pochi al- 
tri enzimi contengono molibdeno; uno di 
questi è la nitrato-riduttasi, un enzima 
necessario alle piante per la trasforma- 
zione dei nitrati in amminoacidi. 

Una buona parte dei progressi com- 
piuti negli ultimi 1 5 anni nella compren- 
sione della biochimica della fissazione 
dell'azoto può essere attribuita a due 
terniche sperimentali di notevole impor- 



tanza. Nel 1965, Robert Schóllhorn e Ro- 
bert H. Burris, dell'Università del Wi- 
sconsin, e Michael J. Dilworth, della 
Murdoch University in Australia, scopri- 
rono che il gas acetilene inibisce l'attività 
della nitrogenasi. Successivi esperimenti 
dimostrarono che l'enzima riduce l'aceti- 
lene (CiH,) a etilene (CiH«). L'attività 
della nitrogenasi può quindi essere valu- 
tata ponendo un organismo in incuba- 
zione con acetilene e misurando alia fine 
la quantità di etilene prodotta attraverso 
un'analisi gascromatografica. I preceden- 
ti metodi per misurare la fissazione di 
azoto comprendevano l'impiego di trac- 
cianti radioattivi costituiti da isotopi pe- 
santi dell'azoto o la determinazione (per 



forza di cose lenta) dell'incremento nel 
contenuto di azoto di un organismo. La 
prova basata sulla riduzione dell'acetile- 
ne è invece rapida e piuttosto accurata. 

L'altro miglioramento introdotto nei 
metodi sperimentali fu la realizzazione di 
un sistema per l'osservazione della fissa- 
zione dell'azoto in vitro, cioè, in assenza 
di cellule vìventi. È possibile preparare 
estratti di cellule batteriche in cui la ni- 
trogenasi non risulti distrutta, ma gene- 
ralmente l'enzima non può svolgere le 
sue funzioni se non è associato al pro- 
prio apparato cellulare. All'inizio degli 
anni sessanta si scoprì la possibilità di 
indurre estratti privi di cellule a fissare 
azoto ponendo piccole quantità di ATP 




L'infezione da Rhizobium si sviluppa attraverso i peli radicali, cellule poste alla periferia delie 
radici. In questa microfotografia eseguita da Franck B. Dazzo dell'Università del Wisconsin, 
molli batteri (corpuscoli scurii aderiscono a un pelo radicale. Inoltre, i batteri sono già penetrali 
nella cellula attraverso un cordone di infezione, il lungo canalicolo che si estende lungo il pelo 
radicale. 11 cordone d'infezione si forma per invaginazione delie pareli della cellula; lo spostamen- 
to dei bai ieri dal cordone alle cellule corticali della radice porla alio sviluppo di un nodulo. 




CAPSULA 




Sembra che il riconoscimento dei Rhizobium a opera di una leguminosa sia mediato da una proteina 
che lega i! hai te ri » al pelo radicale. Nel caso del trifoglio , alla proteina è stato dato il nome di i ri ioli i - 
na. 1 siti di legame per la trifoliina nelle pareti cellulari della pianta e nella capsula batterica sono in 
relazione a il ti genica; presumìbilmente, essi si assomigliano anche nella struttura. Se cosi avviene. 
il silo di legame nel balterio dovrebbe formarsi imitando quello della pianla; questo mimetismo 
potrebbe neutralizzare i meccanismi di difesa delle pianle contro le invasioni di organismi estranei. 
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insieme a un energico agente riducente 
come il ditionito dì sodio. Con questo 
sistema, che permette di operare in vitro, 
la fissazione dell'azoto diventa un pro- 
cesso di laboratorio che può essere «ma- 
nipolato» e misurato con relativa facilità. 
Quali progressi sono stati compiuti nel- 
la comprensione della biochimica della 
nitrogenasi? Alcune recenti scoperte ef- 
fettuate da William H. Orme- Johnson, 
dell'Università del Winsconsin, Léonard 
E. Mortenson, della Purdue University e 
Barry E. Smith e colleghi, dell'Universi- 
tà del Sussex. Essi hanno dimostrato che 
il primo evento nella sequenza che porla 
alla fissazione è la riduzione dell'enzima 
componente II a opera di una proteina 
trasportatrice di elettroni esterna alla ni- 
trogenasi. Il componente li ridotto rea- 
gisce con l'ATP e quindi riduce il com- 
ponente I. Infine, il componente I riduce 
l'azoto molecolare formando, al termine 
del processo, ammoniaca. La stessa suc- 
cessione di eventi può essere descritta 
anche in maniera diversa, fi componente 
11 dapprima riceve un elettrone da una 
proteina tras portatrice di elettroni; l'e- 
lettrone viene poi trasferito al compo- 
nente I e infine all'azoto. Non è stata 



scoperta alcuna sostanza intermedia tra 
l'azoto e l'ammoniaca, cosicché tutti i 
composti intermedi devono rimanere le- 
gati alla nitrogenasi. Esistono circostan- 
ze che rafforzano l'ipotesi intuitiva che 
gli elettroni siano trasferiti a opera degli 
atomi di ferro e di molibdeno, ma l'ef- 
fettivo meccanismo di trasferimento ri- 
mane ancora un mistero. 

È l'evento di questa sequenza - la ri- 
duzione effettiva dell'azoto - a rivelarsi 
nel contempo il più interessante, ma an- 
che il più misterioso. Probabilmente, que- 
sto processo non sarà chiarito nei parti- 
colari fino a che non sarà stata identi- 
ficata la struttura del sito attivo della 
nitrogenasi. Secondo un'ipotesi, uno dei 
composti intermedi legati sarebbe rap- 
presentalo da una diimmide, una mole- 
cola con struttura NH = NH. Si suppone, 
in altre parole, che almeno un atomo di 
idrogeno si leghi a ciascun atomo della 
molecola di azoto prima che il legame 
tra i due atomi di azoto si spezzi. 

Reazioni competitive 

La possibilità di operare con la nitro- 
genasi in vitro chiari il comportamento 



peculiare dell'enzima in assenza del suo 
substrato. Quando alla nitrogenasi viene 
addizionato ATP, isolandola dal contat- 
to con azoto, si sviluppa idrogeno gas- 
soso. Evidentemente il trasporto di elet- 
troni verso l'enzima si svolge normal- 
mente in assenza di azoto; quando gli 
elettroni raggiungono il sito attivo dell'en- 
zima, non fanno altro che ricombinarst 
coi protoni. In effetti, anche in atmo- 
sfera contenente azoto, sembra che una 
parte di elettroni e di ATP vengano spre- 
cati nella formazione di idrogeno. Kare! 
Shubert e Harold J. Evans dell'Univer- 
sità dello Stato dell'Oregon hanno cai- 
colato che la maggior parte delle asso- 
ciazioni tra i batteri Rhizobium e le legu- 
minose sprecano circa la metà degli elet- 
troni che entrano in contatto con la ni- 
trogenasi. 

Essi stimano che il raccolto annuale di 
soia degli Stati Uniti produca un volume di 
idrogeno gassoso avente un contenuto di 
energia equivalente a 8,4 miliardi di me- 
tri cubi di gas naturale. Chiaramente, si 
potrebbe migliorare l'efficienza della fis- 
sazione se si potesse eliminare la forma- 
zione parassita di idrogeno. Una scoper- 
ta interessante è che almeno in due asso- 
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La biochimica della fissazione comporta il trasferimento di atomi di 
idrogeno dai carboidrati, quali il glucosio, all'azoto. Sito di questo 
trasferimento è l'enzima nitrogenasi, una proteina complessa formata 
da due componenti principali. Il componente di minori dimensioni, 
componente li, è costituito da due subunità e contiene in totale 
quattro atomi di ferro; il componente più grande, componente 1, 
consiste di quattro molecole proteiche e di 24 atomi di ferro; possiede 
anche un cofattore di piccole dimensioni contenente due atomi di 
molibdeno. Vinod K. Shah, presso il laboratorio dell'autore, ha 
recentemente dimostrato che il cofattore contiene anche alcuni degli 
atomi di ferro del componente I. Al fine di trasferire atomi di idroge- 



no, è necessario un trasporto attivo solo per quanto riguarda gii 
elettroni; i protoni o nuclei di idrogeno, possono andare e venire libe- 
ramente nel mezzo acquoso della cellula. Gli elettroni provenienti dai 
carboidrati sono dapprima donati al componente II e, in seguilo, al 
componente I dove avviene la vera e propria riduzione dell'azoto ad 
ammoniaca. L'attività di entrambi i componenti richiede energia, che 
viene fornita sotto forma di adenosintrifo sfato (ATP1. Le modalità di 
sintesi dell'ammoniaca sono le slesse in tutte le specie ftssalrìci di 
azoto anche se, nei batteri fotosintesi, gli elettroni e l'ATP sono 
direttamente trasferiti dall'apparato fotosintetico all'enzima nitroge- 
nasi senza passare attraverso lo stadio intermedio dei carboidrati. 
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dazioni simbiotiche - quelle che riguar- 
dano ìi fagiolo dall'occhio e l'ontano - 
non si ha perdita di elettroni in seguito 
alla formazione di idrogeno. Con tutta 
probabilità, l'idrogeno si forma nel sito 
attivo della nitrogenasi, come negli altri 
organismi, ma viene reintrodotto in ciclo 
prima che possa sfuggire dalla cellula. 

Un'alternativa alla eliminazione dell'i- 
drogeno è il suo sfruttamento. Per esem- 
pio, stagni coltivati con alghe azzurre 
potrebbero trasformare l'energia solare 
sia in azoto rissato che in idrogeno libe- 
ro. La principale difficoltà consisterebbe 
nella raccolta dell'idrogeno. 

Una caratteristica di tutte le nitroge- 
nasi è che entrambi i componenti protei- 
ci dell'enzima si alterano per contatto 
con l'ossigeno. L'avvelenamento da ossi- 
geno è irreversibile; l'attività dell'enzima 
non può essere ripristinata, neppure per 
allontanamento dell'ossigeno o per ag- 
giunta di un energico agente riducente. 
Questa sensibilità all'ossigeno è un gros- 
so problema per i! biologo che studia la 
nitrogenasi, poiché lo costringe a proget- 
tare tutte le apparecchiature sperimentali 
in modo da escludere la presenza di ossi- 
geno; anche in natura il problema esiste 
per gli organismi azoto fissatori ed, effet- 
tivamente, questi organismi hanno svi- 
luppato una varietà di accorgimenti al 
fine di proteggere i propri enzimi. 

Il problema della labilità degli enzimi 
all'ossigeno è particolarmente grave per i 
batteri anaerobici fissatori di azoto. Per 
questi organismi infatti, l'ossigeno è tos- 
sico sotto tutti gli aspetti ed essi pos- 
sono vivere solo in quegli ambienti, co- 
me per esempio gli strati più profondi 
del terreno, dove l'ossigeno è natural- 



mente assente. II batterio Klebswlìa 
pneumoniae è in grado di crescere con o 
senza ossigeno finché sia in presenza di 
ammoniaca o di nitrato, mentre la sua 
capacità di svilupparsi su azoto atmosfe- 
rico è subordinata all'assenza di ossigeno. 

Molte alghe azzurre che fissano azo- 
to possiedono cellule specializzate, con 
pareti ispessite, chiamate eterocisti in cui 
è contenuta la nitrogenasi. Presumibil- 
mente le eterocisti isolano l'enzima dal- 
l'ossigeno atmosferico. I batteri che fis- 
sano azoto in ambiente aerobico hanno 
sviluppato anche un altro mezzo di dife- 
sa, rappresentato da enzimi che riducono 
l'ossigeno ad acqua non appena esso pe- 
netra nella cellula. 

La più perfezionata barriera contro 
l'ossigeno si trova nelle simbiosi tra Rhi- 
zobium e leguminose. L'ossigeno viene 
intrappolato, prima di poter raggiungere 
i batteri, da una proteina che ha attitudi- 
ne a legare ossigeno, la ieg -emoglobina, 
che viene sintetizzata dai tessuti della 
pianta nei noduli radicali. Si tratta del- 
l'unica varietà di emoglobina presente 
nel regno vegetale e, analogamente alle 
più familiari emoglobine animali, ha la 
capacità di legare stabilmente ossìgeno e 
di rilasciarlo quando è necessario. Come 
conseguenza, il Rhizobium può adottare 
un metabolismo aerobico efficiente e con- 
temporaneamente proteggere la nitroge- 
nasi dall'ossigeno. Questa soluzione rap- 
presenta forse uno dei principali benefìci 
derivanti al batterio dal sistema di vita 
simbiotico. Da un punto di vista più 
generale, la labilità verso l'ossigeno della 
nitrogenasi, unitamente alle grandi quan- 
tità di energia necessarie per la sua atti- 
vità, possono essere il motivo per cui la 



facoltà di fissare azoto è rimasta confi- 
nala nell'ambito di poche specie. 

L'ingente fabbisogno energetico del 
processo di fissazione biologica sottin- 
tende che un organismo «parsimonioso» 
non fìssi azoto a meno che ciò non rap- 
presenti una necessità di crescita. Questo 
è in realtà il comportamento osservato: 
se nell'ambiente batterico è presente azo- 
to fissato, la produzione dì ammoniaca 
cessa. La somministrazione di fertiliz- 
zanti a una coltura di leguminose com- 
porta una riduzione del numero di nodu- 
li radicali e quindi della quantità di azo- 
to fissato a opera del Rhizobium. 

Regolazione delia nitrogenasi 

La sensibilità dei batteri all'azoto fis- 
sato presente nell'ambiente comporta che 
il sistema di fissazione sia sotto controllo 
metabolico. Il meccanismo che sta alla 
base di questo controllo è stato determi- 
nato: l'azoto fissato reprime un'ulteriore 
fissazione bloccando la sintesi di nitroge- 
nasi. Come in altri sistemi biologici, il 
controllo viene esercitato impedendo ai 
geni dì esprimersi. La regolazione della 
nitrogenasi è stata studiata col massimo 
approfondimento nel batterio Klebsiella 
pneumoniae, in cui la molecola chiave 
nel dispositivo dì regolazione è l'enzima 
glutamminasintetasi . 

In numerose specie di batteri, la glu- 
tamminasintetasi partecipa a importan- 
ti fasi del metabolismo dell'azoto. Sua 
funzione primaria è quella di cataliz- 
zare il primo stadio nella sìntesi di am- 
minoacidi, L'ammoniaca, sia essa pro- 
veniente dalla fissazione di azoto o da 
qualche altra fonte, fa il suo ingresso nel 
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Ipotetica successione di esenti nella fissazione di azolo, secondo la 
ijiiale tulti i composi i intermedi rimangono legali alla nitrogenasi. I.a 
successione si hasa in parie sul meccanismo del tesi di riduzione 
dell'acetilene, una prova dimostrativa dell'attività della nitrogenasi. 
In assenza di azolo, la nitrogenasi trasforma l'acetilene in etilene, 
attraverso la riduzione di un triplo legame e l' introduzione di due 
atomi di idrogeno. Per la forma e per la presenza di un triplo legame, 
l'aiolo molecolare assomiglia all'acetilene ed è ragionevole supporre 
che la nitrogenasi agisca verso le due molecole approssimativamente 
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nello stessi: [nodo. S* cosi fosse, come composto intermedie nel corsi. 
della fissazione dell'azoto si formerebbe una molecola chiamata diim- 
mide. Quando il substrato della nìlrogenasi è l'acetilene, la riduzione 
si arresta dopo un singolo stadio e il prodotto che sì libera è elilene. 
L'azione dell'enzima sull'azoto è diversa: ciascun atomo viene ridotto 
tre volte, mentre acquista ire elellroni e si trasforma in una molecola 
di ammoniaca. Siccome il meccanismo qui proposto È ipotetico, il sito 
attivo della nitrogenasi è arbitrario: poco si sa circa la sua reale 
struttura. Né la diimmide, né altri intermedi sono siati identificati. 
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Il co nlf olili (Itila i issa /in IH' (lell'u/tilii viene cimipiuio a quanto risul- 
ta, allraverso la reciti a zio ni- di j>eni. chiamali nif. che codificano per 
la nitrogenasi. la molecola regolatrice è un enzima, la gluiammina- 
si in i'l usi. I 'u in illuni ac :( che si produce per Fissazione dell'azoto si 
comhina ..ini glutammato, in unii reazione catalizzala dulia ululammi- 
na. Per modificazione della glutammina, si formano allri amminoaci- 



di e sj e dimostrato chi' la presenza di numerosi di essi in «lesala 
co nani razione inibisce la giiilamminasintrtasi. Ne consegue che l 'al- 
libila di questo enzima è una misura del fabbisogno della cellula di 
a/oln fissalo. \ conferma (li guest», sembra clic Li nliiUiniminasìnlc- 
lasi regoli la velocità dì fissazione, anche se ìndirellamenle, attirando 
i disattivando, con un meccanismo non ancora chiarii», i geni nif. 



circuito biochimico reagendo con glu- 
tammato, un amminoacido, per formare 
un altro amminoacido, la glutammina; è 
in questa reazione che la glutammina- 
sintetasi esplica la sua funzione media- 
trice. La maggior parte degli altri ammi- 
noacidi si forma quindi per trasferimen- 
to dell'azoto dalla glutammina ad altri 
composti, Boris Magasanik e colleghi, 
del Massachusetts Institute of Technolo- 
gy hanno messo in evidenza, in batteri 
che non fissano l'azoto, che la glutam- 
minasintetasi regola anche la sintesi di 
enzimi che decompongono ceni substrati 
azotati. La gì utam mi nasini etasi viene es- 
sa stessa regolata, attraverso un mec- 
canismo inibitorio di retroazione, da nu- 
merosi prodotti finali della sintesi di am- 
minoacidi. Elevate concentrazioni di glu- 
tammina o di alcuni altri amminoaci- 
di riducono l'attività dell'enzima e quindi 
bloccano l'ulteriore produzione di am- 
minoacidi. Non è difficile supporre un 
plausibile meccanismo di correlazione 
che spieghi la fissazione di azoto: la fis- 
sazione potrebbe essere facilitata dalla 
presenza di g I ut amm inasinì età si attiva, 
in quanto ciò sarebbe la conseguenza di 
una relativa scarsità di prodotti finali 
contenenti azoto, cioè di amminoacidi. 
La disattivazione della glutamminasin- 



tetasi, d'altro canto, bloccherebbe la fis- 
sazione poiché l'enzima sarebbe reso i- 
nattivo solo quando gli amminoacidi fos- 
slto abbondami. 

Questa ipotesi sembrava essere confer- 
mata da studi effettuati su ceppi mutanti 
di Klebsielta pneumoniae con geni difet- 
tosi per la codificazione di glutamm ina- 
sinitasi. Questi ceppi non sintetizzano 
niirogenasi, il che sta a indicare che la 
glutamminasintetasi deve svolgere una 
funzione decisiva nella regolazione della 
sintesi di niirogenasi in questi organismi. 
Tuttavia, non si dispone ancora di una 
precisa conoscenza del modo attraverso 
il quale un enzima controlla la sintesi 
dell'altro. Inoltre, si sa ora che il mecca- 
nismo di regolazione in Klebsiella pneu- 
moniae è anche più complesso, nel senso 
che sia il molibdeno sia l'ossigeno in- 
fluenzano la sintesi della nitrogenasi. 

Il meccanismo di regolazione della sin- 
tesi della niirogenasi in altri batteri non 
simbiotici è stato studiato per mezzo di 
esperimenti compiuti su una sostanza 
strutturalmente simile al glutammato, la 
metionina sulfossimmina, un potente ini- 
bitore di enzimi coinvolto nel metaboli- 
smo dell'ammoniaca. Un substrato per 
la crescita di batteri che contenga ammo- 
niaca, generalmente inibisce la sintesi di 



niirogenasi. Joyce K. Gordon, lavoran- 
do presso il mio laboratorio, ha dimo- 
strato che l'ammoniaca non impedisce la 
fissazione di azoto in presenza di metio- 
nina sulfossimmina. Quando ì batteri 
vengono fatti crescere insieme a questo 
analogo del glutammato, accumulano ni- 
trogenasi in elevata concentrazione e pro- 
ducono anche ammoniaca. Una simile 
risposta è stata osservata in molte specie 
di batteri fotosintetici. Questo notevole 
risultato è la prova che tutte le cellule re- 
golano la sintesi di nitrogenasi per mezzo 
di qualche enzima coinvolto nell'assimi- 
lazione di ammoniaca o per mezzo degli 
amminoacidi prodotti da tale enzima. 

Miglioramento dell'efficienza 

Anche se le nostre conoscenze intorno 
alla fissazione biologica dell'azoto sono 
ancora lungi dall'essere perfette, non ap- 
pare presuntuoso prendere in considera- 
zione la possibilità dì apportare miglio- 
ramenti rispetto alla natura. Già da ora 
disponiamo di sistemi in grado di au- 
mentare l'efficacia della fissazione e non 
è escluso che le nostre conoscenze possa- 
no ampliarsi. 

Uno dei sistemi più ovvii per aumenta- 
re la produzione di azoto biologico si ba- 



sa sull'aumento dell'efficienza dell'asso- 
ciazione Rhizobium - leguminose. Forse 
il mezzo più semplice per conseguire que- 
sto scopo consiste nelP esaminare dal pun- 
to di vista genetico sia le piante sia i batte- 
ri, per determinare la combinazione più ì- 
donea a un ceno ambiente. La messa a 
punto del test basato sulla riduzione del- 
l'acetilene rende possibile un veloce scree- 
ning delle piante per valutarne la capaci- 
tà di fissare azoto. 

Per mezzo di questa tecnica, Robert 
Mayer, uno studente diplomato che la- 
vora nel mio laboratorio, ha isolato un 
ceppo mutante di Rhizobìum japonicum 
(il batterio che induce la formazione di 
noduli nella soia), che in una prova di 
laboratorio si era dimostrato capace di 
fissare più azoto che non il suo ceppo 
progenitore. Ci si chiedeva se i batteri 
mutanti si sarebbero dimostrati altret- 
tanto superiori anche nel terreno. Si ri- 
vela spesso difficile introdurre un nuovo 
ceppo di Rhizobium in un terreno colti- 
vato, a causa della competizione operata 
dai batteri già presenti; i batteri furono 
perciò sperimentati in un tratto di terre- 
no all'Università di Hawaii libero da spe- 
cie di Rhizobìum che inducono la for- 
mazione di noduli nella soia. Le piante 
di soia furono inoculate col ceppo mutan- 
te e col ceppo progenitore; esperimenti 
preliminari hanno indicato un maggior 
rendimento de) ceppo mutante. Il proble- 
ma della competizione a opera dei batteri 
originari, tuttavia, permane se si voglio- 
no utilizzare su larga scala questi ceppi 
«super». 

Anche il vigore e l'efficienza della legu- 
minosa ospite esercita una rilevante in- 
fluenza sulla quantità di azoto fissato. 
Ralph W.F. Hardy e i suoi colleghi della 
EX du Pont de Nemours & Co. hanno 
scoperto che l'aggiunta di anidride car- 
bonica a un piccolo appezzamento di 
soia incrementa notevolmente la resa dei 
legumi, probabilmente in seguito all'in- 
tensificata produzione di carboidrati per 
fotosìntesi. Si è inoltre constatato che la 
fissazione di azoto procede più veloce- 
mente e dura più a lungo nel corso del 
ciclo vitale della pianta. Non è certo 
attuabile in pratica lo spargimento di 
anidride carbonica sui terreni coltivati 
dagli agricoltori, però lo stesso effetto 
potrebbe essere ottenuto coltivando 
piante dotate di maggiore efficienza fo- 
tosintetica. 

Un altro fattore del miglioramento del- 
l'efficienza potrebbe essere la selezione 
di associazioni Rhizobìum -leguminose, in 
cui non avvenga la dissipazione di ener- 
gia fotosintetica in seguito allo sviluppo 
di idrogeno. Come ho già detto si cono- 
scono due di tali piante: il fagiolo dal- 
l'occhio e l'ontano. Qualunque sia il 
processo che impedisce la formazione di 
idrogeno in queste specie, esso potrebbe 
essere forse trasferito in qualche pianta 
commercialmente più valida. 

Le associazioni /rfi/zoà/um-leguminose 
sono responsabili di circa il 40 per cento 
dell'azoto fissato per via biologica e, po- 
tenzialmente del 100 per cento dell'azoto 
fissato a opera di piante coltivale. Le più 



valide prospettive per un immediato mi- 
glioramento delle risorse disponibili di 
azoto biologico vanno quasi certamente 
ricercate tra questi organismi. Esìstono 
circa 10 000 specie di leguminose e, di 
queste, solo il dieci per cento è stato 
fatto oggetto di studio in relazione alla 
formazione di noduli. Le specie coltivate 
sono meno di 50, il che fa sperare che ci 
possano essere altre piante di questa fa- 
miglia sfruttabili a fini agricoli. 

Un altro modo di affrontare il proble- 
ma dell'aumento delle risorse disponibili 
di azoto passa attraverso la manipolazio- 
ne dei meccanismi biochimici che regola- 
no la fissazione di azoto nei batteri. Per 
esempio, Gordon ha isolato ceppi mu- 
tanti di Azotobacter che, anche in pre- 
senza di fertilizzanti azotati, continuano 
a fissare azoto oltre a secernere ammo- 
nìaca. Questi batteri potrebbero essere 
allevati in stagni su substrati di carbonio 
organico ottenuti, per esempio, dai resi- 
dui delle cartiere. Nel caso in cui fossero 
disponibili ceppi di alghe azzurre in gra- 
do di produrre ammoniaca, si potrebbe 
eliminare anche il carbonio organico, 
poiché l'approvvigionamento di car- 
boidrati sarebbe attuato per via fotosin- 
tetica. Il contenuto dello stagno sarebbe 
raccolto come fertilizzante. 

Si potrebbe anche fare in modo di 
adattare batteri escretori di ammoniaca a 
vivere nel terreno in prossimità delle ra- 
dici di piante quali il frumento o il mais. 
Potrebbe essere forse escogitata una sim- 
biosi artificiale selezionando varietà di 
piante le cui radici siano in grado di se- 
cernere sostanze ricche di carbonio che 
fungano da fonte alimentare per i batte- 
ri. Questi a loro volta arricchirebbero il 
terreno di azoto fissalo. 

Anche l'alterazione del meccanismo di 
regolazione dei batteri potrebbe tradursi 



in un beneficio per le leguminose. Se si 
riuscisse a rendere insensibili alla con- 
centrazione di ammoniaca alcune specie 
di Rhizobium, le coltivazioni di legumi- 
nose potrebbero essere fonte di arricchi- 
mento di azoto fissato nel terreno, anzi- 
ché essere causa di impoverimento di 
quello che già vi si trova presente. 

Manipolazione genetica 

Senza dubbio, ii più ambizioso pro- 
gramma per intensificare la produzione 
di azoto è quello che si basa su interventi 
di modificazione genetica e, in particola- 
re, sul trasferimento di geni da un orga- 
nismo all'altro. Di almeno un batterio, 
Klebsiella pneumoniae, è già stato iden- 



KLEBSIELLA PNEUMONIAE 
(FISSATORE DI AZOTO) 



GENInif 




PLASMI DE 



RICOMBINAZIONE 



| TRASFERIMENTO 
I DELPLASMIDE? 





CELLULA DI PIANTA SUPERIORE 



ESCHERICHIA COLI 



Il trasferimento di geni di un batterio fissatore di azoto a qualche altro organismo, quale per 
esempio una pianla coltivata, costituisce il sislema più spettacolare per aumentare la disponibi- 
lità di aiolo fissalo nel mondo. Un primo stadio di guesto trasferimento è già stato realizzalo: 
geni nif prelevati da Klebsiella pneumoniae sono stali incorporali in un plasmide, un frammento 
di DNA extracromo so male, e impiantali in Escherichia coli, un batterio sprovvisto di niirogena- 
si. Un analogo Irasferimento nelle cellule di piante superiori sarebbe comunque assai più diffici- 
le. Inoltre, la presenza di geni nif non garantirebbe di per sé che una pianla riesca a fissare 
azoto. Per esempio, batteri Escherichia coli con lenenti geni nif sono in grado di slnlelizzare l'enzi- 
ma niirogenasi, ma non di fissare azoto, poiché l'enzima non può essere protetto dall'ossigeno. 
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I RACCOGLITORI 
PER IL 1977 DI 

LE SCIENZE 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XVIII e XIX della rivisti, 
e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 101) a giugno (n. 106) e a quelli 
da luglio (n. 107) a dicembre (n. 112), più l'indice semestrale {fornito 
insieme al fascicolo successivo all'ultimo numero di ciascun volume). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. IX al XVII, 

e dei raccoglitori non numerati appositamente approntati per sostituire 

ì primi otto esauriti. 



Ogni raccoglitore L. 2.250 nuovo P rt»o d.i 1.1/77 



I raccoglitori si possono 
richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita 
cartolina allegata alla rivista 
e unendo il relativo importo; 
gli ordini infatti vengono evasi 
solo a pagamento avvenuto. 
I raccoglitori si trovano anche 
presso i seguenti punti di 
vendita, sempre a L. 2.250 
cadauno. 

BOLOGNA: Libreria Parolini 
Via U. Bassi 14 
FIRENZE: Librerìa Marzocco 
Via De' Martelli 22 R 
MILANO: Le Scienze S.p.A. 
Via Victor Hugo 2 
NAPOLI: Libreria Guida A. 
Via Port'Alba 20/21 
PADOVA: Libreria Cortina 
Via f. Marzolo 4 
PALERMO: Libreria Dante 
Quattro Canti di Città 
ROMA: Claudio Aranci 
Viale Europa 319 (EUR) 
TORINO: Libreria Zanaboni 
C.so Vittorio Emanuele 41 
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lificato un significativo numero di geni 
implicati nella fissazione {i geni ni/), gra- 
zie a ricerche compiute da Raymond C. 
Valentìne dell'Università della California 
a Davis e nel mio laboratorio. 

Ray A. Dixon e John R. Postgate, 
dell'Università del Sussex, hanno trasfe- 
rito il «grappolo» di geni ni/ dì Klebslel- 
la pneumonìae su un altro batterio, E- 
scherichìa Coli, un microrganismo predi- 
letto dai biologi e un ospite comune del- 
l'intestino umano. Il trasferimento fu 
compiuto incorporando dapprima i geni 
ni/ in un plasmide, un frammento di 
DNA exlracromosomale, e introducendo 
successivamente il plasmide in cellule di 
E. coli. Questo non è un batterio fissa- 
tore di azoto. Tuttavia, il nuovo ceppo 
creato per introduzione del plasmide si è 
rilevato in grado di sintetizzare nitroge- 
nasi e di fissare azoto, a patto, in questo 
caso, di essere proietto dall'ossigeno. 

il successo di questo esperimento ha 
suscitato un giustificabile entusiasmo, 
poiché lascia intrawedere la possibilità 
di creare, in seguito a un ulteriore trasfe- 
rimento genetico, piante di mais o di 
frumento capaci di fissare autonoma- 
mente azoto atmosferico. Si tratta ceno 
di una possibilità reale, ma va anche 
sottolineato che essa è ancora remota. 
Alcuni geni semplici sono stati trasferiti 
dalV Escherichia coli in piante superiori 
coltivate, ma ancora nessuna è giunta 
allo stadio di pianta matura contenente 
geni batterici. Le difficoltà di creare una 
pianta cerealicola capace di fissare azoto 
appaiono eccezionali. 

Anche se si riuscisse a incorporare i 
geni ni/ nelle cellule di una pianta come 
il mais, ciò non sarebbe probabilmente 
sufficiente a creare una coltura autofer- 
tilizzante. Un problema che rimarrebbe, 
per esempio, irrisolto, riguarda la prote- 
zione della nitrogenasi dall'ossigeno. Ap- 
pare evidente che la creazione di una 
pianta superiore provvista della capacità 
di fissare efficacemente azoto comporte- 
rebbe una profonda modificazione nella 
struttura e nel metabolismo dell'organi- 
smo vegetale. Le possibilità tecnologiche 
i\ compiere un tale intervento appaiono 
perciò ancora lontane nel tempo. 

Fino all'inizio di questo secolo, i de- 
positi di nitrato di sodio, soprattutto 
quelli del Cile, costituirono le principali 
fonti di approvvigionamento di azoto fis- 
sato per l'agricoltura (ma anche per l'in- 
dustria delle munizioni). Nel 1893 Sir 
William Crookes mise in guardia la Bri- 
tish Association for the Advancement of 
Science che i depositi cileni erano prossi- 
mi all'esaurimento. Questa consapevo- 
lezza determinò la spinta allo sviluppo 
della produzione industriale di ammonia- 
ca. Ai nostri giorni appare evidente che 
anche il petrolio e il gas naturale, neces- 
sari per produrre fertilizzanti, sono in 
via di esaurimento e questo impone che 
venga trovata un'ulteriore fonte di azoto 
per impieghi agricoli . Sotto tale aspetto è 
scontata la candidatura dei processi bio- 
logici, che già forniscono il principale 
contributo all'attività del ciclo dell'azoto 
sulla Terra, 



GIOCHI MATEMATICI 



di Marlin Gardner 



Gli inaspettati collegamenti tra la messa in angolo 
di una regina e la teoria dei numeri 



L'analisi di un semplice gioco per due 
persone può condurre a interessan- 
ti settori della teoria dei numeri. 
Questo mese cominciamo con un gioco 
delizioso e poco noto da farsi su una 
scacchiera usando soltanto una regina. 
Questo ci porterà a esaminare due suc- 
cessioni numeriche degne di nota che 
sono strettamente connesse con il rap- 
porto aureo e le successioni generalizzate 
di Fibonacci. 

Il gioco, che non ha un nome comune- 
mente accettato, fu inventato dieci anni 
fa da Rufus Isaacs, matematico della 
Johns Hopkins University, ed è breve- 
mente descritto (senza riferimento agli 
scacchi) nel capitolo 6 della traduzione 
inglese del 1962 del volume Théorie des 
Graphes et ses applications, di Claude 
Berge. Lo chiameremo «Metti la signora 
nell'angolo». 

Il giocatore A mette la regina su una 
qualsiasi casella della riga in alto o della 
colonna all'estrema destra della scacchie- 
ra; nella figura di questa pagina le casel- 
le suddette sono in grigio. La regina può 
muoversi nella solita maniera, ma sol- 
tanto verso ovest, sud o sudovest. Il gio- 
catore B muove per primo e poi i gioca- 
tori muovono a turno. Il giocatore che 
porta la regina nella casella con la stella 
è il vincitore. 

Non è possibile pareggiare cosicché o 
A o B sicuramente vince se entrambi 
giocano razionalmente. È facile pro- 
grammare un calcolatore HP-97 o il cal- 
colatore tascabile HP-67 in modo da gio- 
care un gioco perfetto. Un programma 
cosiffatto si trova su una scheda magne- 
tica unita al libro HP-67/HP-97 Games 
Pac 1 della Hewlett-Packard recentemen- 
te pubblicato. 

Isaacs elaborò, partendo dalla casella 
con la stella e tornando indietro, una 
strategia vincente per mettere la regina 
nell'angolo su scacchiere di dimensioni 
qualsiasi. Se la regina è nella riga, colon- 
na o diagonale contenente la stella, la 
persona che ha la mossa vince immedia- 
tamente. Si segnino queste caselle con tre 
linee rette come si vede nella parte a 



della figura in alto a pagina 1 06. È chiaro 
che le due caselle colorate sono «sicure», 
nel senso che, se se ne occupa una, l'av- 
versario è costretto a spostarsi in una 
casella che vi permette di vincere alla 
mossa successiva. 

La parte b della figura mostra il pas- 
so successivo della analisi ricorsiva. Si 
aggiungano sei ulteriori linee rette per 
segnare tutte le righe, colonne e diagona- 
li contenenti le due caselle sicure prece- 
dentemente scoperte. Questa procedura 
permette, come si vede, di colorare due 
ulteriori caselle sicure. Se se ne occupa 
una, l'avversario è costretto a muovere 
in modo che voi possiate vincere imme- 
diatamente alla mossa successiva o spo- 
starvi nella coppia di caselle sicure più 
vicina alla stella. 

Ripetendo questa procedura, come si 
vede nella parte e della figura, si trova 
una terza coppia di caselle sicure e si 
completa l'analisi della scacchiera. È ora 
chiaro che il giocatore A può sempre 
vincere mettendo la regina sulla casella 
colorata della riga in alto o della colonna 
all'estrema destra. La sua strategia è sem- 
plicemente quella di muovere verso una 
casella sicura, cosa che può sempre fare. 
Se A non mette la regina su una casella 
sicura, B può sempre vincere con la stes- 
sa strategia. Si noti che le mosse vincenti 
non sono necessariamente uniche. Alcu- 
ne volte il giocatore vincente ha due scel- 
te: una può ritardare la vittoria, l'altra 
può affrettarla. 

La nostra analisi ricorsiva si può esten- 
dere a matrici rettangolari di ogni forma 
e grandezza. Nella figura in basso a pa- 
gina 106 si vede un quadrato con 25 ca- 
selle su ogni lato e con tutte le caselle si- 
cure colorate. Si noti che esse sono a due 
a due simmetriche rispetto alla diagonale 
principale e giacciono pressappoco su due 
rette che si irradiano verso l'infinito. La 
loro collocazione su queste rette sembra 
curiosamente irregolare. Ci sono formu- 
le che permettano di calcolare la loro 
posizione in modo non ricorsivo? 

Prima di rispondere a questa domanda 
passiamo a un vecchio gioco coi gettoni 



che si dice sia stato giocato in Cina con il 
nome di tsyan-shidzi, che significa «sce- 
gliere le pietre». Il gioco fu riscoperto 
dal matematico olandese W.A. Wythoff 
che ne pubblicò un'analisi nel 1907. Tra 
i matematici occidentali è infatti noto 
come «nim di Wythoff». 

Si gioca con due mucchi contenenti 
ognuno un numero qualsiasi di gettoni. 
Come nel nim, una mossa consiste nel to- 
gliere da ciascun mucchio il numero di get- 
toni che si vuole. Si deve prendere almeno 
un gettone e, se un giocatore vuole, può 
prenderne un intero mucchio. Un giocato- 
re può togliere gettoni da entrambi i muc- 
chi (cosa che non si può fare nel nim), 
purché ne tolga lo stesso numero. Vince 
il giocatore che prende l'ultimo gettone. 
Se i due mucchi hanno lo stesso numero 
di gettoni, il giocatore che ha la mossa vin- 
ce immediatamente prendendo tutti edue i 
mucchi. Per questa ragione il gioco è 
banale se si parte con mucchi uguali. 

Eccoci ora alla prima sorpresa! Il nim 
di Wythoff è isomorfo al gioco del met- 
tere la regina nell'angolo. Quando Isaacs 
inventò il suo gioco, non era a conoscen- 
za del nim di Wythoff e fu più tardi sor- 
preso nell'apprendere che il suo gioco 
era stato risolto già dal 1907. È facile 
rendersi conto dell'isomorfismo. Come 
si vede nella figura con 25 caselle, nume- 
riamo a partire da le 25 colonne sul- 
l'asse delle x e altrettanto facciamo per 
le colonne sull'asse delle y, A ogni casel- 
la si può ora assegnare un numero x/y. 
Questi numeri corrispondono al numero 
di gettoni nei mucchi x e y. A uno spo- 
stamento verso ovest della regina corri- 
sponde una diminuzione del mucchio x, 
a uno spostamento verso sud, una dimi- 
nuzione del mucchio y; a uno sposta- 
mento in diagonale verso sud-ovest, la 
diminuzione di entrambi i mucchi di uno 
stesso numero di gettoni. Spostare la re- 
gina nella casella 0/0 equivale a ridurre 
entrambi i mucchi a 0. 

La strategia vincente del nim di Wyt- 
hoff è quella di ridurre i mucchi a una 
coppia di numeri che corrisponda a quel- 
la di una casella sicura nel gioco della 
regina. Se i numeri di partenza dei muc- 
chi sono sicuri, perde il primo giocatore. 












^ 


* 














, 


\ 






















































































• 

















II gioco «Metti la signora nell'angolo» 
di Rufus P. Isaacs. 
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Le prime nove coppie di caselle sicure. 
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Egli è sicuro di lasciare i mucchi con una 
coppia di numeri non sicura che l'avver- 
sario potrà ridurre a una coppia sicura 
alla mossa successiva. Se il gioco comin- 
cia con una coppia di numeri non sicura, 
il primo giocatore può sempre vincere 
riducendo i mucchi a una coppia di nu- 
meri sicura e continuando a giocare in 
questo modo. 

L'ordine dei numeri non è importante 
in una coppia di numeri sicura. Questa 
condizione corrisponde, sulla scacchiera, 
alla simmetria di due caselle qualsiasi 
rispetto alla diagonale principale: esse 
hanno come coordinate gli stessi numeri, 
ma in ordine inverso una rispetto all'al- 
tra. Scegliamo nella successione le cop- 
pie sicure, a partire dalla coppia più 
vicina a 0/0, e allineiamole mettendo, 
per ciascuna coppia, il numerfJ c p > ffi'lffldfe4l£/ 
sopra quello più grande, come si vede 
nella figura in alto di questa pagina. So- 
pra le coppie si scrivano i «numeri di 
posizione». I numeri delle coppie sicure 
posti in alto formano una successione 
che chiameremo A, quelli in basso una 
successione che chiameremo B. 

Queste due successioni, entrambe stret- 
tamente crescenti, hanno talmente tante 
proprietà notevoli che su di esse sono 
stati scritti dozzine di articoli tecnici. Si 
noti che ogni numero di B è la somma 
del numero di A che gli corrisponde e del 
numero che indica la posizione. Se ag- 
giungiamo un numero di A al numero di 
B corrispondente, la somma è un nume- 
ro di A che compare nella successione A 
nella posizione contrassegnata dal nume- 
ro di B in questione. (Ad esempio, 
8+13 = 21. Il tredicesimo numero della 
successione degli A è 21.) 

Abbiamo visto che si possono ottenere 
geometricamente le due successioni dise- 
gnando sulla scacchiera rette e colorando 
caselle secondo un algoritmo ricorsivo. 
Si possono generare le successioni con 
un algoritmo puramente numerico? 

Certamente. Si parta con 1 come nu- 
mero superiore della prima coppia sicu- 
ra. Si aggiunga a esso il numero di posi- 
zione per ottenere 2, il numero inferiore. 
Il numero superiore della coppia succes- 
siva è il più piccolo intero positivo che 
non sia ancora stato usato, cioè 3. Sotto 
a esso va il S, la somma di 3 e del numero 
di posizione. Come numero superiore 
della terza coppia scriviamo ancora il più 
piccolo intero positivo non usato in pre- 
cedenza, cioè 4. Sotto a esso va il 7, la 
somma di 4 e 3. In questo modo si gene- 
rano le successioni A e B. 

Ecco ora la ricompensa: abbiamo sco- 
perto una delle più insolite proprietà del- 
le coppie sicure. Risulta ovvio dalla no- 
stra procedura che ogni intero positivo 
deve comparire una volta e soltanto una 
volta nelle due successioni. 

C'è una procedura non ricorsiva per 
generare le due successioni: Wythoff per 
primo scopri che i numeri della succes- 
sione A sono multipli del rapporto aureo 
arrotondato agli interi! (Egli scrisse che 
«estrasse la scoperta dal cappello».) 

Il rapporto aureo, come i lettori di 
questa rubrica già sanno, è uno dei più 
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Le prime 15 coppie sicure nel nim di W.A. WythoJJ. 



famosi numeri irrazionali. Come tt ha la 
caratteristica di comparire nei luoghi più 
inattesi. Gli antichi matematici greci Io 
chiamarono «rapporto dell'estremo e del 
medio» per la ragione seguente. Si divida 
un segmento di retta nelle parti A e B in 
modo che il rapporto tra la lunghezza di 
A e la lunghezza di B sia uguale a quello 
tra la lunghezza dell'intero segmento e 
quella di A. Si è così trovata la sezione 
aurea. Dato che molti ritennero che que- 
c ^f^rW$<fewaWiMé 1 '«K> / s¥gmento fosse 
quello che più soddisfaceva dal punto di 
vista estetico, il rapporto aureo ha dato 
luogo a un'ampia letteratura (gran parte 
della quale bizzarra) sull'uso del rappor- 
to aureo nell'arte e nell'architettura. 

Possiamo calcolare il rapporto aureo 
assegnando al segmento B lunghezza 1. 
Dividiamo il segmento in modo che sia 
(A + \)/A =A/\, una semplice equazione 
di secondo grado che dà per A un valore di 
(I + \/5)/2 = 1,61803398... il rapporto 
aureo. 1) suo reciproco è 0,61803398... È 
l'unico numero positivo il cui reciproco 
si ottenga sottraendo 1. In Inghilterra il 
rapporto aureo è generalmente indicato 
con la lettera greca t (tau). Io seguirò 
l'uso americano di indicarlo con la lette- 
ra * (fi). 

I numeri della successione A sono dati 
dalla formula [n<t>], in cui n è il numero 
di posizione e le parentesi indicano che 
viene tralasciata la parte frazionaria. I 
numeri di B si possono ottenere aggiun- 
gendo ai numeri di A i relativi numeri di 
posizione, ma risultano anche essere mul- 
tipli arrotondati del quadrato di * . La 
formula per la successione B è pertanto 
fw* 2 ]. Il teorema secondo cui l'insieme 
di interi compresi tra due multipli succes- 
sivi di 4 e multipli successivi di <t> al qua- 
drato è precisamente l'insieme dei nume- 
ri naturali, esprime il fatto che ogni inte- 
ro positivo compare una e una sola volta 
nelle coppie sicure. 

Due successioni crescenti di interi po- 
sitivi che, riunite, contengono ogni intero 
positivo esattamente una volta si dico- 
no «complementari». <b non è il solo 
numero irrazionale che dia luogo a tali 
successioni, sebbene sia il solo che dia le 
coppie sicure del nim di Wythoff. Nel 
1926 il matematico canadese Sam Beatty 
pubblicò una sorprendente scoperta: 
qualsiasi numero irrazionale positivo ge- 
nera successioni complementari. 

Sia k il numero irrazionale. La succes- 
sione A consiste di multipli di k appros- 
simati agli interi, o [nk], dove n è il 
numero di posizione e le parentesi indi- 
cano che viene tralasciata la parte frazio- 
naria. La successione B consiste di mul- 
tipli approssimati di k/(k — I), o [nk/ 
/(k — 1)]. Le successioni complementari 
generate in questo modo si dicono suc- 
cessioni di Beatty. Se k è <t> , la seconda 



formula dà multipli approssimati di 
l.618 + /0,618+ =2,618+ che, per la 
strana natura di * , è il quadrato di * . 1 
lettori possono convincersi del fatto che 
le formule di Beatty producano davvero 
successioni complementari, ponendo 
k = \fl, n, e o qualsiasi altro irrazionale, 
e verificando che valori razionali di k 
non le producono. 

Quando compare il rapporto aureo si 
può scommettere che i numeri di Fibo- 
nacci sono lì vicino in agguato. La suc- 
cessione di Fibonacci è data da 1,1,2,3,5, 
8 , 1 3 ,2 1 , 34 ... , dove ciascun numero dopo 
i primi due è la somma dei due numeri 
precedenti. Una successione generalizza- 
ta di Fibonacci si definisce nella stessa 
maniera, tranne per il fatto che può co- 
minciare con una qualsiasi coppia di nu- 
meri. Proprietà di ogni successione di 
Fibonacci è che il rapporto di termini 
adiacenti si avvicina sempre di più a <t, 
tenendo al limite al rapporto aureo. 

Se nella successione primaria di Fibo- 
nacci facciamo una partizione in coppie, 
1/2,3/5,8/13,21/34..., si può dimostrare 
che ogni coppia di Fibonacci è una cop- 
pia sicura del nim di Wythoff. La prima 
coppia sicura che non compare nella suc- 
cessione è 4/7. Se tuttavia iniziamo una 
altra successione di Fibonacci con 4/7 e 
facciamo una partizione in 4/7 ,11/1 8 ,29/ 
/47..., anche queste sono tutte coppie si- 
cure del nim di Wythoff. Inoltre queste 
coppie appartengono a una successione 
di Fibonacci di cosiddetti numeri di Lu- 
cas che comincia con 2,1,3,4,7,11... 

Immaginiamo di far passare la succes- 
sione infinita di coppie sicure (come con 
il crivello di Eratostene per cercare i nu- 
meri primi) e cancelliamo l'insieme infi- 
nito di tutte le coppie sicure che com- 
paiono nella successione di Fibonacci. 
La più piccola coppia non cancellata è 
4/7. Possiamo ora cancellare un secondo 
insieme infinito, a partire da 4/7, di cop- 
pie sicure che compaiono nella successio- 
ne di Lucas. Rimane un numero infinito 
di coppie sicure, la minore delle quali è 
ora 6/10. Anche questa coppia appartie- 
ne a un'altra successione di Fibonacci, le 
cui coppie sono tutte sicure. Il processo 
continua indefinitamente. Robert Silber, 
matematico dell'Università del North Ca- 
rolina, definisce «primitiva» una coppia 
sicura quando è la prima coppia sicura 
che genera una successione di Fibonacci. 
Egli dà una dimostrazione del fatto che 
esiste un numero infinito di coppie sicure 
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1 1 1 = 17 

// numero 17 nella notazione di Fibonacci. 
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primitive. Silber conclude che, dato che 
ogni intero positivo compare esattamen- 
te una volta nelle coppie sicure, c'è una 
successione infinita di successioni di Fi- 
bonacci che copre esattamente l'insieme 
dei numeri naturali. 

Si prendano, in questo ordine, le cop- 
pie primitive 1/2,4/7,6/10,9/15... e si 
scrivano i loro numeri di posizione 1,3,4, 
6... Questa successione ci risulta familia- 
re? Come Silber dimostra, non è altro 
che la successione A. In altre parole, una 
coppia sicura è primitiva se e solo se il 
suo numero di posizione è un numero 
della successione A. 

Supponiamo di stare giocando al gioco 
di Wythoff con un grandissimo numero 
di gettoni o su una scacchiera di enormi 
dimensioni. Qual è il modo migliore per 
determinare se una posizione è sicura o 
no e qual è la condotta di gioco perfetta 
se si è il giocatore vincente? 

Si possono usare le formule di <* in 
modo da compilare una tabella sufficien- 
temente ampia di coppie sicure, ma que- 
sto è difficile a farsi senza un calcolato- 
re. Non c'è un modo più semplice per 
ottenere una perfetta condotta di gioco, si- 
mile alla tecnica usata nel nim di scrivere 
i numeri dei mucchi nella notazione bina- 
ria? Sì, esiste, ma usa un tipo più eccen- 
trico di rappresentazione numerica, detta 
notazione di Fibonacci, che è stata molto 
studiata da Silber, dal suo collega Ralph 
Gellare anche da altri matematici come, 
per esempio, Léonard Carlitz della Duke 
University. 

Si scriva la successione di Fibonacci da 
destra a sinistra come si vede nella figura 
in basso della pagina precedente. Si scriva- 
no sopra i numeri di posizione da destra a 
sinistra. Servendoci di questa tabella pos- 
siamo esprimere qualsiasi intero positivo 
in modo univoco come somma di numeri 
di Fibonacci. Supponiamo di voler scri- 
vere 17 nella notazione di Fibonacci. Si 
trovi il più grande numero di Fibonacci 
che non superi 17 (13) e si scriva 1 
sotto di esso. Spostandoci verso destra 
troviamo il numero che, aggiunto a 13, 
dà una somma non superiore a 17. È 
3; mettiamo allora un 1 sotto il 3. Spo- 
standoci ancora a destra mettiamo un 
altro 1 sotto l'I nella seconda posizione. 
Mettiamo sotto i numeri di Fibonacci 
non utilizzati. 

Il risultato è 1 001 010, una rappresen- 
tazione univoca di 17. Per tradurla nuo- 
vamente nella notazione decimale, si 
sommino i numeri di Fibonacci a cui 
corrisponde un 1: 13 + 3 + 1 = 17. L'I al- 
l'estrema destra della successione di Fi- 
bonacci non viene mai utilizzato, cosic- 
ché tutti i numeri nella notazione di Fi- 
bonacci terminano con 0. È anche facile 
vedere che non ci sono mai due 1 adia- 
centi. Se ci fossero, avrebbero per som- 
ma il successivo numero di Fibonacci 
sulla sinistra, e le nostre regole darebbe- 
ro un 1 a quel numero e alla coppia 
originale di 1 adiacenti. 

Nella notazione di Fibonacci la som- 
ma di una coppia sicura è il numero di B 
cui è assegnato uno 0. Da questo deriva 
che la successione di Fibonacci si ottiene 



a partire da 10 aggiungendo 0: 10, 100, 
1000, 10 000... La stessa procedura dà 
qualsiasi successione di Fibonacci gene- 
rata da una coppia primitiva. Per esem- 
pio, la successione di Lucas a partire da 
4/7 è 1010, 10 100, 101 000, 1 010 000... 

Ogni numero di A nella notazione di 
Fibonacci ha l'I più a destra in posizione 
pari a partire da destra. Ogni numero di 
B si ottiene aggiungendo a destra del 
numero di A a esso relativo. Pertanto 
ogni numero di B ha l'I più a destra in 
posizione dispari. Dato che ogni numero 
del calcolo è un numero di A o un 
numero di B, c'è un modo semplice per 
decidere se una data posizione nel nim di 
Wythoff è sicura o non sicura. Si scriva- 
no i due numeri nella notazione di Fibo- 
nacci. Se il più piccolo è un numero di A 
e se aggiungendo si ottiene l'altro nu- 
mero, la posizione è sicura; altrimenti 
non è sicura. 

Per esempio, 8/13=100 000/1 000 000. 
L'I in 100 000 è in posizione 6, cioè pari, 
quindi 100 000 è un numero di A. Ag- 
giungendo si ottiene 1 000 000= 13, il 
numero accoppiato con 8. Sappiamo che 
8/13 è sicura. Se tocca a voi, vince l'av- 
versario. Se pensate che egli non sia in 
grado di tenere una perfetta condotta di 
gioco, fate una piccola mossa a caso e 
sperate che sbagli subito. 

Se la coppia non è sicura e tocca a voi, 
come si può determinare la posizione si- 
cura in cui spostarsi? Si devono conside- 
rare tre casi. In ciascun caso si chiami x/y, 
dove x è il numero più piccolo, la coppia 
non sicura e si scrivano entrambi i numeri 
nella notazione di Fibonacci. 

Nel primo caso x è un numero di B. Si 
muova in modo da ridurre y al numero 
uguale a quello ottenuto cancellando la 
cifra a destra di x. Per esempio, x/y = 
= 10/15=100 100/1000 100. Dato che 
100 100 ha l'I più a destra in posizione 
dispari, è un numero di B. Si cancelli la 
sua ultima cifra così da ottenere 
10 010 = 6. I numeri sicuri che si possono 
ottenere (togliendo gettoni dal mucchio 
più grande) sono 10 e 6. Sulla scacchiera 
questo corrisponde a un mossa ortogonale 
della regina. 

Nel secondo caso x è un numero A, 
ma y supera il numero ottenuto aggiun- 
gendo uno alla fine di x. Si muova in 
modo da ridurre il valore di y a quel 
numero, per esempio x/y = 9/20 = 
= 100 010/1 010 100. Poiché l'I di x più a 
destra è in posizione pari, si tratta di un 
numero di A. Aggiungendo uno si ot- 
tiene 1 000 100= 15, che è minore di 20. 
Pertanto la coppia sicura da raggiungere è 
9/15. Anche questa, sulla scacchiera, è 
una mossa ortogonale della regina. 

Se i numeri non sono riconducibili ai 
casi 1 e 2, regolatevi nel modo seguente: 

1. Trovate la differenza positiva tra x e 

y- 

2. Sottraete 1, esprimete il risultato 
nella notazione di Fibonacci e cambiate 
l'ultima cifra in 1. 

3. Aggiungete uno per ottenere un 
primo numero. Aggiungete due per 
ottenere un secondo numero. Questi due 
numeri sono la coppia sicura che cercavate 



anche se i numeri di Fibonacci risultanti 
potrebbero essere «non canonici», cioè 
contenere degli 1 consecutivi. 

Un esempio del terzo caso è x/y = 24/ 
/32= 10 001 000/10 101 000. Non rientra 
nel primo e nel secondo caso. La diffe- 
renza tra 24 e 32 è 8. Sottraendo 1 si ha 7, 
che nella notazione di Fibonacci è 
10 100. Cambiando in 1 l'ultima cifra si 
ha 10 101. Aggiungendo e 00 si ottiene 
la coppia sicura 101 010/1 010 100= 12/ 
/20. Si raggiunge questo risultato to- 
gliendo 12 gettoni da entrambi i mucchi, 
il che corrisponde a una mossa diagonale 
della regina. 

È impossibile spiegare in questa sede 
la bizzarra strategia di Silber. 1 lettori 
interessati troveranno le dimostrazioni 
nell'articolo di Silber, Wythoff s Nim 
and Fibonacci Representation, sul nume- 
ro di febbraio di «The Fibonacci Quar- 
terly». (Ci si può abbonare al periodico 
con $ 15 all'anno presso la Fibonacci 
Association, Léonard Klosinski,' Univer- 
sità di Santa Clara, Santa Clara, Calif. 
95053.) 

Non posso neppure spiegare il modo 
in cui il gioco di Wythoff è stato gene- 
ralizzato; dirò solo qualche parola sul 
gioco nella sua versione misere: l'ultima 
persona che muove perde. Come spiega 
T.H. O'Beirne in Puzzles and Paradoxes 
(Oxford 1965), la versione misere del 
nim di Wythoff, come quella del nim, 
richiede solo una banale modificazione 
della tabella delle coppie sicure. Si can- 
celli la prima coppia, 1/2, e si sostituisca 
0/1 e 2/2. La strategia del misere è ana- 
loga alla strategia standard tranne per il 
fatto che alla fine si deve muovere in 2/2 
e 0/1 invece che 1/2. 

Modifichiamo il nim di Wythoff nel 
modo seguente. Un giocatore può pren- 
dere un qualsiasi numero positivo di get- 
toni da uno o l'altro mucchio oppure 
può prendere un gettone da un mucchio 
e due dall'altro. 11 lettore è in grado di 
determinarne il modello sulla scacchiera 
e la strategia vincente prima che vengano 
date il mese prossimo? 

T 1 problema del mese di febbraio consi- 
*■ steva nel dimostrare che su una scac- 
chiera di lato n è sempre possibile di- 
sporre In gettoni in modo che non ve ne 
siano tre in una fila. Molti lettori hanno 
frainteso il problema, limitando le «file» 
alle ortogonali e alle diagonali. Le solu- 
zioni che avevo presentato erano per l'or- 
dine 12, ma molti lettori hanno dato solu- 
zioni anche per gli ordini successivi, fino 
all'ordine 16. 

Richard Byfield, Richard Jacobson, 
Anne De Lamper e Robert Van Clampitt 
hanno tutti trovato una soluzione di ordi- 
ne 13 senza l'uso del calcolatore. Michael 
Meierruth ha scritto un programma per 
calcolatore non esaustivo che ha fornito 
29 soluzioni di ordine 13 e una di ordine 

15. In seguito ha anche trovato una solu- 
zione per l 'ordine 1 4 e quattro per l 'ordine 

16. Eric Jamm ha trovato, senza l'aiuto 
del calcolatore, quattro soluzioni per l'or- 
dine 14 e una per l'ordine 16. L'illustra- 
zione di pagina 112 mostra degli sche- 
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mi semplici per la soluzione degli or- 
dini 13, 14 e 16 e l'unico schema noto 
per la soluzione dell'ordine 15. 

Molti lettori hanno sottolineato che la 
soluzione di Sam Loyd al suo rompicapo 
detto Klondike puzzle ammette un'ulti- 
ma mossa alternativa, un «colpo corag- 
gioso» verso nord-est che permette di 
uscire. Harold F. Bennett ha scritto di 
aver trovato molte soluzioni alternative 
diversi anni fa e di avere anche un me- 
todo efficiente per controllarle. Anche 
Maxim G. Smith ci ha mandato un otti- 
mo metodo per trovare percorsi alterna- 
tivi senza far uso del calcolatore. Egli ha 
suggerito che, dato che tutti i percorsi 
alternativi alla fine passano attraverso 
una casella (con il numero 4), che può 
essere raggiunta con una sola mossa a 
partire dal centro, è necessario ridefinire 



proprio il senso in cui la soluzione di 
Loyd (con le sue due possibili mosse fi- 
nali) è unica, anche senza eliminare quel- 
lo che si era chiamato nel fascicolo di 
febbraio il «due importuno». Secondo 
Smith vi sono due modi in cui lo schema 
di Loyd può essere definito in modo più 
preciso: può trattarsi della soluzione più 
breve oppure dell'unica in cui una casel- 
la non viene toccata due volte. 

Queste righe sono dettate dall'esigenza 
di chiarire alcuni particolari riguardo 
al «nuovo» gioco Othello, che secondo 
quanto afferma «Time» (22 novembre 
1976 pagina 97) sarebbe stato inventato 
nel 1971 da un commerciante giapponese 
cultore di Shakespeare, che lo avrebbe 
chiamato in questo modo «per i damma- 
liei rivolgimenti che possono verificarsi 



durante il gioco». Dopo che il gioco si fu 
diffuso largamente in Giappone nel 1973 
(ne furono venduti tre milioni di esem- 
plari), le Gabriel Industries ne acquista- 
rono i diritti per gli Stati Uniti dove il 
gioco sta avendo una grande diffusione. 
Othello non è altro che il gioco inglese 
reversi, diffuso nell'ottocento, e venduto 
ancora in Inghilterra col suo nome origi- 
nale. Non vi è nessuna differenza, tranne 
il nome. I lettori che vogliono evitare di 
spendere $9 per una piccola scacchiera di 
plastica e per delle normali Jìches da 
poker possono giocare benissimo su una 
scacchiera qualsiasi con un buon numero 
di gettoni di due colori. La storia di 
questo gioco e le sue regole si possono 
trovare nella rubrica Mathematica! Ga- 
mes del fascicolo di aprile del 1960 di 
«Scientific American». 
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Nuove soluzioni del problema «del non metterne tre in fila». 



112 



